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Tato práce se zabývá tvorbou univerzálního mikroprocesorového regulátoru na archi-
tektuře ARM7TDMI. Jsou zde popsány jednotlivé hardwarové části tohoto regulátoru,
kompletní návrh zařízení, softwarové vybavení, použité regulační algoritmy a jejich imple-
mentace do mikrokontroleru AT91SAM7X512. Popsáno je zde také ověření navrženého
zařízení na reálné soustavě.
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ABSTRACT
This work deals with the creation and construction of universal microprocessor cont-
roller on ARM7TDMI architecture. There are described various hardware features of this
controller, design of the device, software equipment, used control algorithms and their
implementation into the AT91SAM7X512 microcontroller. There is also described the
verification of the controller on real plant.
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U´ VOD
S regula´tory nejru˚zneˇjsˇı´ch typu˚ se dnes mu˚zˇeme setkat snad ve vsˇech odveˇtvı´ch lidske´
cˇinnosti, prˇedevsˇı´m tam, kde je mozˇne´ vy´robu nebo danou cˇinnost automatizovat a nahradit
tak, alesponˇ z cˇa´sti, prˇı´my´ za´sah cˇloveˇka. Mu˚zˇe se jednat o regula´tory teploty, ota´cˇek,
ru˚zny´ch druhu˚ posuvu˚, u´hlove´ho natocˇenı´, hladiny nebo take´ v automobilove´m pru˚myslu,
doma´cı´ch spotrˇebicˇı´ch a mnoha dalsˇı´ch. Pro ru˚zne´ aplikace mohou existovat specificke´
regula´tory nebo specia´lnı´ nastavenı´ beˇzˇny´ch regula´toru˚.
V dnesˇnı´ dobeˇ se uzˇ nejcˇasteˇji jedna´ o regula´tory cˇı´slicove´ (digita´lnı´), jejichzˇ za´kla-
dem je neˇjaky´ mikrokontroler nebo mikroprocesor, at’ uzˇ 8 bitovy´ nebo 32 bitovy´. Od
klasicky´ch spojity´ch regula´toru˚ na ba´zi operacˇnı´ch zesilovacˇu˚ (OZ) se dnes jizˇ upousˇtı´.
Navı´c pomocı´ OZ lze realizovat pouze regula´tory typu PID a od nich odvozeny´ch, naprˇ.
adaptivnı´ nebo fuzzy regula´tory takovy´mto zpu˚sobem nevytvorˇı´me. Dnesˇnı´ regula´tory se
navenek sice chovajı´ jako analogove´ (a vy´robci jejich chova´nı´ take´ cˇasto popisujı´ spo-
jity´m prˇenosem v Laplaceoveˇ transformaci), uvnitrˇ vsˇak regula´tor pracuje s cˇı´slicovy´mi
signa´ly. Diskre´tnı´ rˇesˇenı´ regula´toru sebou nese jak vy´hody, tak nevy´hody. Nevy´hody jsou
prˇedevsˇı´m zpu˚sobeny diskretizacı´ pomocı´ A/D a D/A prˇevodnı´ku˚ na vstupech a vy´stu-
pech regula´toru˚. Vna´sˇı´ se zde dopravnı´ zpozˇdeˇnı´ (zpu˚sobene´ de´lkou periody vzorkova´nı´)
a kvantizacˇnı´ sˇum v du˚sledku kvantova´nı´ na A/D prˇevodnı´cı´ch. Je take´ nutno bra´t ohled
na dodrzˇenı´ Shannon-Kotelnikova teore´mu. Na druhe´ straneˇ je zde vsˇak velka´ flexibilita,
mozˇnost zmeˇny regulacˇnı´ho algoritmu pouhou zmeˇnou firmwaru v procesoru. Softwaroveˇ
lze take´ osˇetrˇit situace jako bezna´razove´ prˇepı´na´nı´, filtrace zˇa´dane´ hodnoty, omezenı´ de-
rivacˇnı´ slozˇky, antiwind-up, nabı´zı´ se take´ mozˇnost matematicky´ch operacı´ s cˇı´slicovy´mi
hodnotami. Pokud je uzˇivateli ta mozˇnost nabı´dnuta, lze meˇnit i parametry regula´toru a
to bud’pomocı´ kla´vesnice nebo vzda´leny´m prˇı´stupem prˇes pru˚myslove´ sı´teˇ jako ethernet
nebo RS485.
V dalsˇı´ch kapitola´ch bude popsa´na tvorba, realizace a prostrˇedky k vytvorˇenı´ cˇı´slico-
ve´ho regula´toru. Bude zde popsa´na koncepce navrzˇene´ho mikroprocesorove´ho regula´toru,
pouzˇity´ mikrokontroler, ktery´ je za´kladnı´m kamenem tohoto regula´toru a da´le pak na´vrh
a realizace hardwaru regula´toru a modulu s lcd displayem a kapacitnı´mi tlacˇı´tky. Cˇ tena´rˇ
bude v pra´ci take´ sezna´men s pouzˇity´mi regulacˇnı´mi algoritmy, SW vybavenı´m navrzˇe-
ne´ho zarˇı´zenı´ a v za´veˇru take´ s prakticky´m oveˇrˇenı´m regula´toru na rea´lne´ soustaveˇ.
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1 KONCEPCE PROTOTYPU MIKROPROCESORO-
VE´ HO REGULA´ TORU
1.1 Pozˇadavky na univerza´lnı´ regula´tor
Pro dosazˇenı´ co nejveˇtsˇı´ univerza´lnosti zarˇı´zenı´, byly stanoveny tyto pozˇadavky:
• Regulacˇnı´ algoritmy- mozˇnost volby z vı´ce regulacˇnı´ch algoritmu˚, konkre´tneˇ: P,
PS, PD, PSD, βPSD, Feed Forward, ON/OFF.
• Vstupy- regula´tor by meˇl by´t vybaven jednı´m napeˇt’ovy´m (±10 V) a jednı´m proudo-
vy´m (4-20 mA) analogovy´m vstupem a take´ neˇkolika digita´lnı´mi vstupy. Vsˇechny
vstupy by meˇly by´t, od mikroprocesorove´ cˇa´sti, galvanicky oddeˇleny.
• Vy´stupy- regula´tor by meˇl by´t vybaven jednı´m napeˇt’ovy´m (±10 V) a jednı´m
proudovy´m (4-20 mA) analogovy´m vy´stupem a take´ neˇkolika digita´lnı´mi vy´stupy.
Vsˇechny vy´stupy by meˇly by´t, od mikroprocesorove´ cˇa´sti, galvanicky oddeˇleny.
• Komunikacˇnı´ rozhrannı´- regula´tor by meˇl by´t vybaven alesponˇ jednı´m pru˚mys-
lovy´m komunikacˇnı´m standardem.
• Napa´jenı´- stejnosmeˇrne´ napa´jecı´ napeˇtı´ 24 V.
• Uzˇivatelske´ rozhrannı´- zarˇı´zenı´ by meˇlo obsahovat display zprostrˇedkova´vajı´cı´
zpeˇtnou vazbu mezi zarˇı´zenı´m a uzˇivatelem. Take´ by meˇlo zarˇı´zenı´ obsahovat zada´-
vacı´ zarˇı´zenı´, pro volbu regulacˇnı´ho algoritmu a pro nastavenı´ parametru˚ regulace
a cele´ho zarˇı´zenı´.
• SW vybavenı´- regula´tor by meˇl obsahovat menu, kde bude moct uzˇivatel volit
regulacˇnı´ algoritmus, parametry regulace, parametry komunikacˇnı´ho rozhrannı´, na-
stavenı´ meˇrˇı´tka pro regulaci a take´ by meˇla by´t obsazˇena mozˇnost sledovat procesnı´
data prˇi probı´hajı´cı´ regulaci a mozˇnost prohlı´zˇenı´ nastaveny´ch parametru˚ regulace.
Z prˇedchozı´ch pozˇadavku˚ je jasna´ take´ volba dostatecˇneˇ vy´kone´ho mikrokontroleru,
ktery´ bude schopen, prˇi vhodne´ volbeˇ okolnı´ch soucˇa´stek, uvedene´ pozˇadavky splnit.
Du˚lezˇita´ je samozrˇejmeˇ i mozˇnost prova´deˇt debug SW vybavenı´ pomocı´ technologie
boundary scan. Du˚raz by meˇl by´t kladen take´ na robustnost cele´ho zarˇı´zenı´ a za´kladnı´
ochrany proti nadproudu, prˇepeˇtı´ cˇi prˇepo´lova´nı´.
1.2 Blokove´ sche´ma regula´toru
Kompaktnı´ regula´tory se zpravidla vyznacˇujı´ tı´m, zˇe v jedine´m pouzdrˇe (konstrukcˇnı´
krabicˇce) zahrnujı´ vsˇechny potrˇebne´ komponenty (at’ softwarove´ nebo hardwarove´) pro
zda´rne´ resˇenı´ nejru˚zneˇjsˇı´ch regulacˇnı´ch u´loh z nejru˚zneˇjsˇı´ch oblastı´ pru˚myslove´ automa-
tizace. Takovy´ regula´tor je tedy vysoce autonomnı´ embedded zarˇı´zenı´, ktere´ je schopno
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Obr. 1.1: Blokove´ sche´ma navrzˇene´ho kompaktnı´ho regula´toru
plnit svou u´lohu bez pomoci nebo rˇı´zenı´ dalsˇı´m nadrˇazeny´m syste´mem (naprˇ. opera´torska´
PC stanice). Vzda´lena´ obsluha a spra´va je vsˇak dnes beˇzˇnou soucˇa´stı´ takovy´ch zarˇı´zenı´.
Modernı´ kompaktnı´ pru˚myslove´ regula´tory se zpravidla skla´dajı´ z sˇesti za´kladnı´ch
cˇa´stı´:
• U´ strˇednı´ cˇlen- mikrokontroler nebo mikroprocesor, v U´ Cˇ regula´toru docha´zı´ ke
zpracova´nı´ regulacˇnı´ odchylky. Podle aktua´lnı´ hodnoty reg. odchylky se zde na
za´kladeˇ zvolene´ho regulacˇnı´ho algoritmu nastavuje vy´sˇe akcˇnı´ho za´sahu do regu-
lovane´ho procesu.
• Vstupnı´ cˇa´st- analogove´ a digita´lnı´ vstupy, u navrzˇene´ho regula´toru jsou pouzˇity
dva vstupy analogove´ (napeˇt’ovy´ vstup s rozsahem ±10 V a proudovy´ vstup s
rozsahem 4−20 mA) a cˇtyrˇi vstupy digita´lnı´ (u´rovenˇ log. 0 = 0- 15 V , log. 1 = 15-
24 V)
• Vy´stupnı´ cˇa´st- analogove´ a digita´lnı´ vy´stupy, stejneˇ jako v prˇı´padeˇ analogovy´ch
vstupu˚, jsou pouzˇity dva analogove´ vy´stupy, napeˇt’ovy´ (rozsah ±10 V) a proudovy´
(rozsah 4−20 mA)
• Komunikacˇnı´ rozhranı´- komunikace po neˇktere´ ze zna´my´ch sbeˇrnic (RS485,
Ethernet, CAN bus, PowerLink, ...), v prˇı´padeˇ nasˇeho zarˇı´zenı´ se jedna´ o rozhrannı´
RS232 a sbeˇrnici RS485
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• Ovla´dacı´ cˇa´st- zpravidla panel s tlacˇı´tky nebo jiny´mi nastavenı´ umozˇnˇujı´cı´mi prvky
+ display pro zobrazenı´ pra´veˇ prova´deˇny´ch zmeˇn. V navrzˇene´m regula´toru jsou
pouzˇita kapacitnı´ tlacˇı´tka a znakovy´ LCD display
• Zdroj- doda´va´ energii pro chod zarˇı´zenı´ a zprostrˇedkova´va´ prˇı´slusˇna´ napa´jecı´ napeˇtı´,
pro jednotlive´ cˇa´sti regula´toru
Autorem navzˇene´ blokove´ sche´ma kompaktnı´ho mikroprocesorove´ho regula´toru je
mozˇno videˇt na obr. 1.1. Sˇest za´kladnı´ch cˇa´stı´ uvedeny´ch v prˇedchozı´m textu je rozsˇı´rˇeno
o programovacı´ rozhrannı´ JTAG, pro prˇipojenı´ programovacı´ho zarˇı´zenı´, umozˇnˇujı´cı´ho
debug a boundary scan pomocı´ neˇktere´ho vy´vojove´ho IDE na PC. Protozˇe pouzˇity´ mik-
rokontroler neobsahuje zˇa´dnou ROM pameˇt, kromeˇ programove´ FLASH, byl da´le prˇida´n
pameˇt’ovy´ blok, reprezentovany´ FRAM pameˇtı´ od fy. Ramtron pro mozˇnost ulozˇenı´ na-
staveny´ch parametru˚ regula´toru.
1.3 Architektura ARM a pouzˇity´ mikrokontroler
1.3.1 Architektura ARM
Architektura ARM (drˇı´ve Acorn RISC Machine, dnes Advanced RISC Machine) tvorˇı´
v soucˇasne´ dobeˇ asi 75% vsˇech osazeny´ch 32bitovy´ch RISC procesoru˚ na trhu od ru˚zny´ch
vy´robcu˚ [4], ja´dro ARM a tedy i instrukcˇnı´ sada vsˇak zu˚sta´vajı´ stejne´. Pro architekturu
ARM je prˇı´znacˇna´ prˇı´zniva´ cena, vysoky´ vy´kon a mala´ spotrˇeba, prˇi napa´jecı´m napeˇtı´ 1,2
- 5 V. Vyuzˇitı´ nacha´zejı´ prˇedevsˇı´m v maly´ch embedded zarˇı´zenı´ch jako mobilnı´ telefony,
PDA, audio-video prˇehra´vacˇe, digita´lnı´ termostaty, kalkula´tory, v perifernı´ch zarˇı´zenı´ch
osobnı´ch pocˇı´tacˇu˚ nebo take´ sı´t’ova´ zarˇı´zenı´, jako routery, a mnoho dalsˇı´ch.
Pro vsˇechny ARM procesory je spolecˇnou vlastnostı´ tzv. load/store architektura.
Znamena´ to, zˇe vsˇechny operace jsou prova´deˇny pouze mezi registry. Da´va´ to mozˇnost
vyuzˇı´t maxima´lneˇ vy´kon procesoru, avsˇak s tou nevy´hodou, zˇe pokud je nutne´ prova´deˇt
naprˇ. aritmeticke´ operace nad daty ulozˇeny´mi v pameˇti, musı´ se nejdrˇı´ve tato data prˇene´st
do registru˚ a vy´sledek operace znovu z registru˚ vycˇı´st a ulozˇit do pameˇti. Prˇiby´va´ tak
pocˇet nutny´ch instrukcı´ pro operace s takto ulozˇeny´mi daty.
S kazˇdou novou verzı´ ARM prˇiby´vajı´ nove´ vlastnosti a mozˇnosti procesoru˚ s tı´mto
ja´drem. Od verze ARMv4 (zde patrˇı´ ARM7TDMI) azˇ po ARMv7 (ja´dro Cortex) se
zmeˇnilo a prˇibylo mnoho funkcionalit:
• Byla vyvinuta instrukcˇnı´ sada Thumb-2, pro zlepsˇenı´ vy´konu a u´sporu pameˇti.
• ARM Jazelle, technologie pro podporu Javy. Da´va´ mozˇnost vyvı´jet Java aplikace
na libovolne´ platformeˇ.
• S vy´vojem multime´diı´ byla vyvinuta SIMD (Single-Instruction Multiple-Data) tech-
nologie, ktera´ umı´ efektivneˇ pouzˇı´vat velka´ datova´ pole. Ja´dra ARM s implemento-
vanou podporou SIMD jsou pouzˇı´va´na v softwarovy´ch oblastech jako audio a video
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kodeky, kde se dı´ky SIMD extezi mu˚zˇe zvy´sˇit vy´kon azˇ 4x beze zmeˇny prˇı´konu
ja´dra.
• Je zde da´le mozˇnost rozsˇı´rˇit ja´dro ARM o aritmeticke´ operace, tzn. o DSP rozsˇı´rˇenı´.
Znovu se zde sˇetrˇı´ energie, cˇas a komplikovanost zarˇı´zenı´ se dveˇma ja´dry (rˇı´zenı´ +
DSP). Da´le je zde ARM TrustZone, mozˇnost Virtualizace, IEM (Intelligent Energy
Manager) pro prˇedpovı´da´nı´ vytı´zˇitelnosti CPU a sˇetrˇenı´ energie a dalsˇı´.
Obr. 1.2: Sche´ma Von Neumannovy
architektury, [7]
Vsˇechny ARM procesory jsou postaveny na Von
Neumannoveˇ architekturˇe, viz. obr. 1.2. Jedna´ se o
architekturu, kde je spolecˇna´ pameˇt’pro instrukce i
data. Prˇı´znacˇne´ pro Von Neumannovu architekturu
je i zpu˚sob zpracova´nı´ programu˚. Jedna´ se o sekve-
ncˇnı´ zpracova´nı´, tzn. zˇe kazˇda´ instrukce se provede
tehdy, azˇ na ni prˇijde rˇada, a nad taky´mi daty, ktera´
jsou pra´veˇ k dispozici. To je opak vu˚cˇi Harvard-
ske´ architekturˇe, kde program pro data a instrukce
jsou oddeˇlene´. Procesor ve Von Neumannoveˇ ar-
chitekturˇe je slozˇen z rˇı´dı´cı´ (prova´dı´ zpracova´nı´
instrukcı´) a ALU (aritmeticko- logicke´) jednotky
(prova´dı´ operace nad daty).
1.3.2 Ja´dro ARM7TDMI
Patrˇı´ do architektury ARMv4. Platı´ pro neˇ vlastnosti zmı´neˇne´ jizˇ v kapitole 1.3.1.
Dosˇlo zde vsˇak k neˇkolika rozsˇı´rˇenı´m oproti prˇedchozı´m verzı´m:
• Thumb instrukce- kromeˇ klasicky´ch 32 bitovy´ch byla vytvorˇena podmnozˇina 16 bi-
tovy´ch nejcˇasteˇji pouzˇı´vany´ch ARM insrukcı´, ktere´ majı´ polovicˇnı´ sˇı´rˇku operacˇnı´ho
ko´du. Docha´zı´ tak k sˇetrˇenı´ pameˇti a take´ spotrˇeby (pouzˇitı´ jen 16ti bitu˚ sbeˇrnice).
Kazˇda´ Thumb instrukce musı´ by´t prˇed zpracova´nı´m deko´dova´na zpeˇt na 32 bitovou
instrukci, samotne´ rozbalenı´ vsˇak nevyzˇaduje zˇa´dny´ instrukcˇnı´ cykl navı´c.
• Debug (boundary scan)- byla prˇida´na podpora pro podporu debugova´nı´ pomocı´
JTAG rozhranı´.
• 3 stupnˇovy´ pipeline- proudove´ zpracova´nı´ intrukcı´, FETCH→ DECODE→
EXECUTE, zpracova´nı´ vı´ce instrukcı´ soucˇasneˇ, avsˇak s ru˚zny´m stavem rozpra-
cova´nı´
Ja´dro procesoru, viz. 1.3, se skla´da´ v prave´ cˇa´sti z dekode´ru instrukcı´ a vstupu˚ externı´ch
funkcı´ (IRQ, FIQ, pameˇt’, JTAG-IEC), ty prˇes vstupneˇ vy´stupnı´ registry komunikujı´ po
sbeˇrnicı´ch s ostatnı´mi cˇa´sti ja´dra (ALU, banka funkcˇnı´ch registru˚). ALU jednotka je rˇı´zena
registrem adres, ktery´ je inkrementova´n pocˇı´tadlem. Ja´dro ARM7TDMI se mu˚zˇe nacha´zet
v sˇesti pracovnı´ch rezˇimech:
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Obr. 1.3: Ja´dro ARM7TDMI, [5]
• uzˇivatelsky´- norma´lnı´ beˇh programu
• FIQ- (fast interrupt), zpracova´nı´ prˇerusˇenı´ s vysokou prioritou
• IRQ- rezˇim interrupt, prˇi vyvola´nı´ prˇerusˇenı´ s nizˇsˇı´ prioritou
• sepervisor- jedna´ se o chra´neˇny´ rezˇim ja´dra operacˇnı´ho syste´mu, do neˇjzˇ se mikro-
kontroler prˇepı´na´ prˇi resetu (prˇi start-up sekvenci) nebo prˇi vykona´va´nı´ softwaro-
ve´ho prˇerusˇenı´
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• abort- prˇechod do tohoto rezˇimu nastane v prˇı´padeˇ, kdy se procesoru nepodarˇı´
dokoncˇit vykona´va´nı´ instrukce
• undef- pouzˇı´va´n prˇi provedenı´ nezna´me´ instrukce
Kromeˇ uzˇivatelske´ho se vsˇechny rezˇimy oznacˇujı´ jako privilegovane´. Slouzˇı´ k osˇetrˇo-
va´nı´ prˇerusˇenı´, vyjı´mek nebo k osˇetrˇenı´ neopra´vneˇne´ho prˇı´stupu do pameˇti. V kazˇdy´ rezˇim
ma´ sva´ specifika a take´ v kazˇde´m rezˇimu jsou pouzˇı´va´ny ru˚zne´ registry mikrokontroleru.
Teˇch ja´dro ARM7TDMI obsahuje 37. Kazˇdy´ registr ma´ de´lku 32 bitu˚. Registry ja´dra
ARM7TDMI:
• 30 registru˚ pro obecne´ pouzˇitı´ (v kazˇde´m rezˇimu vsˇak jen 15, zbyle´ jsou bankova´ny)
• 1 programovy´ cˇı´tacˇ R15
• stavovy´ registr CPSR (current program status register)
• 5 u´lozˇny´ch stavovy´ch registru˚ SPSR (saved program status register)
Tı´m, jake´ registry jsou v ru˚zny´ch rezˇimech pouzˇity, se podrobneˇji zaby´va´ [14]. Z nejdu˚lezˇi-
teˇjsˇı´ch vlastnostı´ mikrokotroleru˚ s ja´drem ARM7TDMI mu˚zˇeme vyzdvihnout:
• vy´kon azˇ 130 MIPs (Dhrystone 2.1) prˇi pouzˇitı´ 0,13µm vy´robnı´ho procesu
• male´ rozmeˇry cˇipu a velmi nı´zka´ spotrˇeba el. energie
• podpora 16-bit instrukcˇnı´ho souboru
• podpora operacˇnı´ch syste´mu˚ Windows CE, Palm OS, Symbian OS, Linux
• sˇiroka´ podpora vy´vojovy´ch na´stroju˚
• nasazenı´ 0,25µm, 0,18µm a 0,13µm vy´robnı´ch procesu˚
• programoveˇ kompatibilnı´ s ARM9, ARM9E a ARM10
Procesory ARM7 jsou procesory pro obecne´ pouzˇitı´ s sˇiroky´m uplatneˇnı´m v ru˚zny´ch
zarˇı´zenı´ch. V dnesˇnı´ dobeˇ, prˇedevsˇı´m v multimedia´lnı´ch aplikacı´ch a v embedded zarˇı´ze-
nı´ch typu mobilnı´ch telefonu˚, jsou vsˇak jizˇ vytlacˇova´ny vysˇsˇı´mi rˇadami ARM procesoru˚
(ARM9, ARM11), ktere´ poskytujı´ 2x a vı´cekra´t vysˇsˇı´ vy´kon za te´meˇrˇ stejnou cenu. V
pru˚myslovy´ch aplikacı´ch se vsˇak zacˇı´na´jı´ sta´vat standardem a pomalu v te´to oblasti na-
hrazujı´ zastaralou technologii v podobeˇ procesoru˚ I51. Mezi nejzna´meˇjsˇı´ vy´robce ARM7
procesoru˚ patrˇı´ Atmel (AT91..), Philips (LPC21..), Analog Devices (ADUC7...) a ST
microelectronics (STR7..).
1.3.3 Mikrokontrole´r AT91SAM7X512
Mikrokontroler je umı´steˇn v pouzdrˇe LQFP o 100 pinech. Maxima´lnı´ taktovacı´ frek-
vence je 55 MHz. Mikrokontroler je vybaven FLASH pameˇtı´ o 512 kB a SRAM pameˇtı´
o 64 kB. Napa´jecı´ napeˇtı´ se mu˚zˇe pohybovat v rozmezı´ 1,8 V azˇ 3,3 V. Ze 100 pinu˚ na
pouzdrˇe je 64 volneˇ uzˇivatelsky konfigurovatelny´ch a pouzˇitelny´ch jako vstupneˇ/vy´stupnı´
piny nebo jsou tzv. multiplexovatelne´ s periferiemi, ktere´ se na teˇchto pinech dajı´ vyuzˇı´t
[6]. Mikrokontroler obsahuje rˇadu periferiı´ a vnitrˇnı´ vy´bavy, zde se zmı´nı´me pouze o teˇch,
ktere´ budou v samotne´m regula´toru pouzˇity:
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• PIOA- vy´sˇe zmı´neˇna´ vstupneˇ/vy´stupnı´ bra´na multiplexovatelna´ periferiemi, vy´ho-
dou je mozˇnost prˇerusˇenı´ od kazˇde´ho pinu zvla´sˇt’, naprˇ. na vzestupnou hranu signa´lu
na pinu (pouzˇitelne´ v kombinaci s dig. vstupy, limitnı´mi snı´macˇi...)
• PIOB- druha´ vstupneˇ/vy´stupnı´ bra´na, identicka´ s PIOA
• PMC- power management controller- rˇı´dı´ spotrˇebu do periferiı´ povolova´nı´m hodin
do jednotlivy´ch periferiı´ (nastavuje uzˇivatel), zde je vzˇdy nutne´ povolit clock do
pouzˇı´vane´ periferie, aby se stala provozuschopnou
• AIC- advanced interrupt controller- zde se povoluje prˇerusˇenı´ od jednotlivy´ch pe-
riferiı´ a take´ globa´lnı´ prˇerusˇenı´, vnitrˇnı´ prˇerusˇenı´ na jednotlivy´ch periferiı´ch se jizˇ
nastavujı´ v interrupt registrech teˇchto periferiı´
• USART- universal serial asynchronous receiver transmiter- jednotka pro komunikaci
po se´riove´ lince, at’ RS232 nebo RS485, nabı´zı´ take´ prˇı´mou podporu pro IrDA
zarˇı´zenı´, USART obsahuje dva se´riove´ kana´ly
• SPI- serial peripheral interface- synchronnı´ se´riova´ komunikace, mikrokontroler je
vybaven dveˇma SPI kana´ly, kazˇdy´ kana´l je vybaven cˇtyrˇmi chip selecty
• TC- timer counter- mikrokontroler obsahuje trˇi identicke´ 16ti bitove´ cˇı´tacˇe/cˇasovacˇe
• PWMC- PWM controller- mikrokontroler je vybaven cˇtyrˇmi PWM kana´ly
• TWI- two wire interface- jeden kana´l pro podporu dvouvodicˇove´ sbeˇrnice plneˇ
kompatibilnı´ s I2C
Blokove´ sche´ma pouzˇite´ho mikrokontroleru je vyobrazeno na obr. 1.4.
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Obr. 1.4: Blokove´ sche´ma mikrokontroleru at91sam7x512, [5]
19
2 REGULACˇ NI´ ALGORITMY
Z na´zvu vyply´vajı´cı´ univerza´lnosti zarˇı´zenı´, nenı´ dosazˇeno pouze na za´kladeˇ pouzˇitı´
ru˚zny´ch druhu˚ vstupu˚ a vy´stupu˚, ale take´ pouzˇitı´m vı´ce regulacˇnı´ch algoritmu˚. Velka´
veˇtsˇina dnes pouzˇı´vany´ch pru˚myslovy´ch regula´toru˚ ma´ svu˚j za´klad v diskre´tnı´ podobeˇ
PID regula´toru, tedy PSD. Nejinak tomu je i v prˇı´padeˇ nasˇeho zarˇı´zenı´. Ru˚zne´ aplikace
vsˇak vyzˇadujı´ jiny´ prˇı´stup a take´ jinou formu PSD regula´toru, at’uzˇ se jedna´ o jeho omezene´
formy (P, PS, PD), ktere´ nevyuzˇı´vajı´ vsˇech slozˇek PSD algoritmu, ale take´ o rozsˇı´rˇene´
formy (βPSD, Feed forward), obohacujı´cı´ beˇzˇne´ PSD regula´tory o dalsˇı´ vlastnosti. Kromeˇ
regulacˇnı´ch algoritmu˚ zalozˇeny´ch na PSD regula´toru se mu˚zˇeme take´ setkat s ON/OFF
regula´tory, beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´mi naprˇ. pro regulaci teploty, fuzzy regula´tory nebo regula´tory
adaptivnı´mi. Ty se vsˇak v pru˚myslovy´ch zarˇı´zenı´ch nevyskutujı´ tolik, jako klasicke´ PID
nebo jejich diskre´tnı´ ekvivalenty v podobeˇ PSD regula´toru˚.
Da´le budou popsa´ny pouze za´kladnı´ principy regulacˇnı´ch algoritmu˚ PSD, βPSD, Feed
Forward a ON/OFF. Podrobnosti lze nale´zt v [10].
2.1 PSD regula´tor
Algoritmus PSD regula´toru vycha´zı´ prˇı´mo ze spojite´ho PID regula´toru. Integrace je zde
vsˇak nahrazena sumacı´ a derivace diferencı´. Regula´tor je pak nazy´va´n proporciona´lneˇ-
sumacˇneˇ-derivacˇnı´. Algoritmus diskre´tnı´ho PSD regula´toru (vy´pocˇet akcˇnı´ho za´sahu)
potom vypada´ na´sledovneˇ:













V rovnici znacˇı´ uK ... akcˇnı´ za´sah regula´toru v dane´m kroku, e(k)... regulacˇnı´ odchylku
v kroku k, k... diskre´tnı´ krok regula´toru a da´le jsou zde zastoupeny konstanty regula´toru,
K... proporciona´lnı´ zesı´lenı´, TI ... integracˇnı´ konstanta, TD... derivacˇnı´ konstanta a T ...
perioda vzorkova´nı´.
Rovnici 2.1, oznacˇovanou take´ jako paralelnı´ nebo polohovy´ tvar PSD regula´toru,
mu˚zˇeme take´ zapsat ve tvaru po Z-transformaci:













Struktura PSD regula´toru je zna´zorneˇna na obr. 2.1. Jedna´ se o PSD regula´tor s
dynamicky´m anti wind-upem a s filtracı´ derivacˇnı´ slozˇky. Tyto u´pravy PSD regula´toru
budou popsa´ny v kap. 2.5.1 a kap. 2.5.2.
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Obr. 2.1: Struktura PSD regula´toru s filtracı´ der. slozˇky
Do mikrokontroleru byl regulacˇnı´ algoritmus PSD regula´toru implementova´n v jazyce
C na za´kladeˇ informacı´ z [13].
Kromeˇ typicky´ch parametru˚ PSD (PID) regula´toru, ktery´mi jsou K, TD a TI , se u
diskre´tnı´ho ekvivalentu PID regula´toru vyskytuje navı´c perioda vzorkova´nı´ T . Vhodna´
volba periody vzorkova´nı´ za´visı´ prˇedevsˇı´m na druhu aplikace a take´ na tom, aby byl





kde: ωT je vzorkovacı´ frekvence, T je perioda vzorkova´nı´ a ωmax je maxima´lnı´ vy-
skytujı´cı´ se frekvence signa´lu. V praxi to znamena´, zˇe perioda vzorkova´nı´ T by meˇla
by´t nejme´neˇ dvakra´t mensˇı´, nezˇ je nejmensˇı´ cˇasova´ konstanta v regulovane´ soustaveˇ. Z
toho vyply´va´, zˇe T by meˇla by´t volena co nejkratsˇı´. Ve skutecˇnosti se vsˇak snazˇı´me volit
rozumny´ kompromis. Kra´tka´ perioda vzorkova´nı´ na´m zajistı´ dobrou dynamickou odezvu
na zmeˇny zˇa´da´ne´ hodnoty a take´ na´m zajistı´ rychle´ vyregulova´nı´ poruchovy´ch signa´lu˚,
do regulacˇnı´ho obvodu vstupujı´cı´ch. Na druhou stranu vsˇak, mu˚zˇe velmi kra´tka´ T zpu˚so-
bovat kmita´nı´ akcˇnı´ho za´sahu a neprˇı´jemne´ zesilova´nı´ sˇumu (signa´l vysoke´ frekvence) a
zhorsˇovat tak pru˚beˇh regulace. Delsˇı´ perioda vzorkova´nı´ ma´ totizˇ filtracˇnı´ charakter. Proto
se T nevolı´ ani prˇı´lisˇ velka´, ani prˇı´lisˇ mala´.
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2.2 β PSD (S-PD, PS-D) regula´tor
Obr. 2.2: Struktura βPSD regula´toru s filtracı´ der. slozˇky
Strukturu βPSD regula´toru, viz. obr. 2.2, volı´me v prˇı´padeˇ pozˇadavku na aperiodicky´
prˇechodny´ deˇj, tedy v prˇı´padeˇ vyregulova´nı´ zmeˇny zˇa´dane´ hodnoty bez nebo s mini-
ma´lnı´m prˇekmitem. Toho lze samozrˇejmeˇ dosa´hnout vı´ce zpu˚soby. Prvnı´m, je vhodne´
nastavenı´ parametru˚ u algoritmu PSD regula´toru. V takove´m prˇı´padeˇ ale, mu˚zˇe docha´zet
k nezˇa´dane´mu zpomalenı´ prˇechodne´ho deˇje a sˇpatne´mu vyregulova´nı´ poruchy, protozˇe
bude prˇı´lisˇ potlacˇena derivacˇnı´ slozˇka regula´toru. Druhou mozˇnostı´ je vyuzˇitı´ cˇı´slicove´ho
filtru zˇa´dane´ hodnoty, prˇedrˇazene´ho prˇed regula´tor. Jeho pouzˇitı´ vede take´, ke zmensˇenı´






Rovnice 2.5 pak ukazuje prˇechod ze spojite´ho vyja´drˇenı´ prˇenosu k diskre´tnı´mu ekvi-
valentu vyja´drˇene´ho pomocı´ Z-transformace.























kde A = e−
T
Tf , T ... je perioda vzorkova´nı´, Tf ... je konstanta filtru a α ... je filtracˇnı´
cˇinitel. Konstantu filtru Tf volı´me jako Tf = TI + TD a parametr α ∈ 〈0,1). A pra´veˇ
parametr α uda´va´, jak veliky´ bude prˇekmit, prˇi zmeˇneˇ zˇa´da´ne´ hodnoty.
Filtr zˇa´dane´ hodnoty vyuzˇı´va´me prˇedevsˇı´m v prˇı´padeˇ, kdy nechceme zasahovat do
struktury regula´toru. Pokud na´m zmeˇny ve strukturˇe nevadı´, mu˚zˇeme s u´speˇchem vyuzˇı´t
pra´veˇ struktury βPSD regula´toru uvedene´ na obr. 2.2. Omezenı´ prˇekmitu prˇi zmeˇneˇ zˇa´dane´
hodnoty je zde dosazˇeno tı´m, zˇe do derivacˇnı´ cˇa´sti regula´toru, v prˇı´padeˇ PS-D struktury,
nevstupuje regulacˇnı´ odchylka, ale za´porneˇ vzata´ regulovana´ velicˇina. V prˇı´padeˇ S-PD
struktury vstupuje regulacˇnı´ odchylka pouze do integracˇnı´ slozˇky. Prˇepı´na´nı´ mezi PS-D
a S-PD strukturami je dosazˇeno zmeˇnou parametru β , prˇes ktery´ procha´zı´ signa´l zˇa´dane´
hodnoty do proporciona´lnı´ slozˇky regula´toru, viz. v leve´ hornı´ cˇa´sti obr. 2.2 (blok s
parametrem beta2 * K2). Prˇi hodnoteˇ β= 1 je pouzˇita struktura PS-D, prˇi hodnoteˇ β= 0 se





















kde β ∈ 〈0,1〉, W(z)... je obraz zˇa´dane´ hodnoty, Y(z)... je obraz vy´stupu a U(z)... je
obraz akcˇnı´ho za´sahu.
Do mikrokontroleru byl regulacˇnı´ algoritmus βPSD regula´toru implementova´n v ja-
zyce C na za´kladeˇ informacı´ z [13].
2.3 Feed Forward regula´tor
Struktura Feed forward regula´toru je na obr. 2.3. Feed forward (regula´tor s doprˇednou
vazbou) algoritmus ma´ dveˇ mozˇnosti uplatneˇnı´. Prvnı´ slouzˇı´ prakticky ke stejne´mu u´cˇelu,
jako S-PD regula´tor. Vy´razneˇ snizˇuje prˇekmit, prˇi zmeˇna´ch zˇa´dane´ hodnoty. To se deˇje
v prˇı´padeˇ, zˇe je doprˇedna´ vazba odcˇı´ta´na od vy´stupu PSD cˇa´sti regula´toru. Druhy´ prˇı´pad
pouzˇitı´ je tehdy, pokud pozˇadujeme, aby prˇi zmeˇneˇ zˇa´dane´ hodnoty, dosˇlo k rychle´ zmeˇneˇ
vy´stupu cele´ regulacˇnı´ smycˇky, tzn. aby dosˇlo k rychle´mu doda´nı´ veˇtsˇı´ho mnozˇstvı´ energie
regula´torem. K tomu slouzˇı´ doprˇedna´ vazba, ktera´ je k vy´stupu PSD cˇa´sti regula´toru,
prˇicˇı´ta´na. Na obr. 2.3 je struktura, kde docha´zı´ k odecˇı´ta´nı´ vy´stupu doprˇedne´ vazby.
23
Obr. 2.3: Struktura Feed forward regula´toru



































kde E(z)... je obraz reg. odchylky (W(z)-Y(z)).
Podrobneˇji se Feed forward regula´tory zaby´va´ literatura [8].
Do mikrokontroleru byl regulacˇnı´ algoritmus Feed Forward regula´toru implementova´n
v jazyce C na za´kladeˇ informacı´ z [13] s kladnou, prˇicˇı´tanou doprˇednou vazbou.
2.4 Dvoupolohovy´ (ON/OFF) regula´tor s hysterezı´
V prˇı´padeˇ dvoupolohove´ (on/off) regulace se nejedna´ o plnohodnotny´ regulacˇnı´ algo-
ritmus. Vyhodnocuje se zde stejneˇ jako u vy´sˇe uvedeny´ch regulacˇnı´ch algoritmu˚ zˇa´dana´
hodnota a vy´stup soustavy, nenı´ zde vsˇak vypocˇı´ta´va´na regulacˇnı´ odchylka. Pouze na
za´kladeˇ srovna´nı´ zˇa´dane´ hodnoty a aktua´lnı´ho vy´stupu soustavy je vy´stup regula´toru log.
1 (rele´ je sepnuto) nebo log. 0 (rele´ je rozepnuto). Za´kladnı´mu parametry jsou zˇa´dana´
hodnota a hystereze. Jak on/off regula´tor pracuje je uka´za´no na obr. 2.4 a obr. 2.5.
Nejcˇasteˇjsˇı´m vyuzˇitı´m dvoupolohove´ regulace je regulace teploty vody. Dvoupolohova´





























Obr. 2.4: Regulace teploty on/off regula´-
torem
Obr. 2.5: Princip on/off regula´toru
teplota nizˇsˇı´ nezˇ zˇa´dana´, dojde k zapnutı´ topne´ho teˇlesa. To je zapnuto azˇ do dosazˇenı´
zˇa´dane´ hodnoty. Po vypnutı´ ohrˇevu teplota klesa´ a ohrˇev je znovu zapnut azˇ v prˇı´padeˇ,
kdy je teplota rovna zˇa´dane´ teploteˇ mı´nus hystereze.
Do mikrokontroleru byl ON/OFF regula´tor implementova´n v jazyce C.
2.5 Mozˇnosti u´prav regulacˇnı´ch algoritmu˚
2.5.1 Omezenı´ integracˇnı´ slozˇky regula´toru
Kazˇdy´ regula´tor (fyzicke´ zarˇı´zenı´) je schopen dodat do syste´mu pouze omezene´ mnozˇ-
stvı´ energie. Pokud je na integracˇnı´m nebo sumacˇnı´m cˇlenu naintegrova´no veˇtsˇı´ mnozˇstvı´
energie, nezˇ je regula´tor schopen dodat, mluvı´me o prˇebuzenı´ intergracˇnı´ slozˇky, tzv. wind-
up efektu. Tento jev se mu˚zˇe projevit prˇedevsˇı´m nezˇa´doucı´m zpomalenı´m prˇechodne´ho
deˇje a vede pak k nestabiliteˇ regulacˇnı´ho obvodu. Pokud nenı´ zajisˇteˇna ochrana prˇed wind-
up efektem, tzv. anti wind-up, tak je nutno cˇekat, azˇ do doby, nezˇ se zmeˇnı´ zname´nko
u regulacˇnı´ ochylky a dojde k odintegrova´nı´ hodnoty na integracˇnı´m cˇlenu. V prˇı´padeˇ
PID regula´toru˚ realizovany´ch pomocı´ operacˇnı´ch zesilovacˇu˚, je mnozˇsvı´ naintegrovane´
energie omezeno napa´jecı´m napeˇtı´m, u cˇı´slicovy´ch regula´toru˚ je nutno tuto situaci rucˇneˇ
osˇetrˇit.
Dveˇ rˇesˇenı´ wind-up efektu:
• Staticke´- jedna´ se o jednoduche´, ale neprˇı´lisˇ sˇt’astne´ rˇesˇenı´. Vy´stup integracˇnı´ slozˇky
je pouze staticky omezen hornı´ a dolnı´ hranicı´ vy´stupu regula´toru (nelinearitou typu
nasycenı´). Toto rˇesˇenı´ mu˚zˇe zpu˚sobit i trvalou usta´lenou odchylku.
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• Dynamicke´- toto rˇesˇenı´ je pouzˇito ve strukturˇe vsˇech vy´sˇe zmı´neˇny´ch regula´toru˚,
viz. obr. 2.1, 2.2, 2.3. Realizace tohoto typu anti wind-upu je slozˇiteˇjsˇı´, avsˇak nese
sebou neˇkolik vy´hod. Nemu˚zˇe dojı´t k trvale´ usta´lene´ odchylce jako u staticke´ho anti
wind-upu a take´ lze, do jiste´ mı´ry, kompenzovat nelinearity akcˇnı´ho cˇlenu, jako naprˇ.
hysterezi nebo pa´smo necitlivosti. V prˇı´padeˇ tohoto typu anti wind-upu vsˇak musı´ by´t
k dispozici mozˇnost meˇrˇit vy´stup akcˇnı´ho cˇlenu, nebo ze znalosti vlastnostı´ akcˇnı´ho
cˇlenu, vytvorˇit jeho model. Druhy´m proble´mem je zjisˇteˇnı´ cˇasove´ konstanty TT, ktera´
se nacha´zı´ v na´sobı´cı´m cˇlenu K TTT . Tuto konstantu je nutno zjistit experimenta´lneˇ
nebo empiricky (prˇı´lisˇ vysoka´ hodnota vyrˇadı´ anti wind-up). Samotny´ dynamicky´
anti wind-up funguje tak, zˇe se vyhodnocuje diference mezi pozˇadovany´m vy´stupem
regula´toru a skutecˇny´m vy´stupem regula´toru. Pokud je diference nenulova´, docha´zı´
k wind-up efektu a za´porna´ zpeˇtna´ vazba zacˇneˇ omezovat hodnotu na suma´toru.
2.5.2 Filtrace derivacˇnı´ slozˇky
Na regulacˇnı´ obvod pu˚sobı´ rˇada rusˇivy´ch signa´lu˚. A hlavnı´m nedostatkem PSD regu-
la´toru je prˇı´lisˇne´ zesilova´nı´, tohoto rusˇenı´, derivacˇnı´ slozˇkou regula´toru. Je proto nutne´,
filtrovat na vstupu regula´toru signa´ly vysˇsˇı´ch frekvencı´, nezˇ je frekvence vzorkova´nı´.
Prˇedrˇazenı´m filtru prˇed regula´tor vsˇak vneseme do obvodu dalsˇı´ cˇasovou konstantu a
snı´zˇı´li bychom si tak za´sobu stability. Z tohoto du˚vodu pouzˇijeme jednoduchy´, ale u´cˇinny´
filtr pouze v derivacˇnı´ slozˇce regula´toru. Cˇasovou diferenci tedy nahradı´me diskre´tnı´m















Pouzˇitı´m takove´ho filtru dojde k omezenı´ vlivu periody vzorkova´nı´ na zesilova´nı´ sˇumu
a lze pak pouzˇı´vat i kra´tke´ periody vzorkova´nı´. Dojde tak snı´zˇenı´ velikosti akcˇnı´ho za´sahu
beˇhem jednotlivy´ch kroku˚ a chova´nı´ takto realizovane´ho PSD regula´toru se jevı´ jesˇteˇ vı´ce
jako spojite´. Parametr N v rovnici 2.8 se volı´ v rozsahu 3 - 20. Prˇi veˇtsˇı´m vy´skytu rusˇivy´ch
signa´lu˚ se volı´ hodnota mensˇı´. Pouzˇitı´ filtrace derivacˇnı´ slozˇky je pouzˇito ve strukturˇe
vsˇech vy´sˇe zmı´neˇny´ch regula´toru˚, viz. obr. 2.1, 2.2, 2.3.
2.5.3 Bezna´razove´ prˇepı´na´nı´
Pojmem bezna´razove´ prˇepı´na´nı´ se rozumı´ zmeˇna regulacˇnı´ho algoritmu za beˇzˇı´cı´ regu-
lace, anizˇ by dosˇlo k vy´razny´m zmeˇna´m nebo za´kmitu˚m akcˇnı´ho za´sahu. Rˇ esˇenı´ takove´ho
prˇepı´na´nı´ by´va´ v prˇı´padeˇ cˇı´slicovy´ch regula´toru˚ zpravidla rˇesˇeno u´pravou SW vybavenı´
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regula´toru. Nejcˇasteˇji by´va´ bezna´razove´ prˇepı´na´nı´ vyuzˇito prˇi prˇepı´na´nı´ mezi automa-
tickou regulacı´ a rucˇnı´m ovla´da´nı´m. V te´to pra´ci vsˇak nenı´ bezna´razove´ho prˇepı´na´nı´
vyuzˇito.
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3 NA´VRH ZARˇ I´ZENI´
V na´sledujı´cı´ch dvou kapitola´ch bude popsa´n na´vrh obvodove´ realizace zarˇı´zenı´, ve
ktere´m bude mozˇno realizovat regulacˇnı´ algoritmy s jednou regulacˇnı´ smycˇkou. Navrzˇene´
zarˇı´zenı´ by meˇlo, pokud mozˇno, by´t z hlediska regulace co nejuniverza´lneˇjsˇı´. Tento
pozˇadavek je tedy prˇedevsˇı´m kladen na univerza´lnost analogovy´ch vstupu˚. Z toho du˚vodu
jsou pouzˇity dva analogove´ vstupy/vy´stupy (AI/AO), z nichzˇ jeden je vstup napeˇt’ovy´
s rozsahem ±10 V a jeden vstup proudovy´ 4-20 mA, na neˇjzˇ lze prˇipojit jak aktivnı´,
tak pasivnı´ sensor pracujı´cı´ s proudovou smycˇkou 4-20 mA. Druhou du˚lezˇitou cˇa´stı´,
zajisˇt’ujı´cı´ univerza´lnost, je pouzˇity´ mikrokontroler, prˇedevsˇı´m z du˚vodu mozˇnosti pouzˇitı´
i slozˇiteˇjsˇı´ch regulacˇnı´ch algoritmu˚ (adaptivnı´ regulace). Z tohoto du˚vodu byl vybra´n
mikrokontroler AT91SAM7X512, ktere´mu se veˇnuje kapitola 1.3.3.
Cele´ zarˇı´zenı´ se skla´da´ ze dvou cˇa´stı´:
• Za´kladnı´ deska- obsahuje napa´jecı´ cˇa´st, AI/AO, DI/DO, komunikacˇnı´ rozhrannı´,
programovacı´ rozhrannı´, mikrokontroler,...
• Modul uzˇivatelske´ho rozhrannı´- obsahuje kapacitnı´ kla´vesnici a lcd display
3.1 Za´kladnı´ deska
Sche´ma zarˇı´zenı´ bylo navrhnutu v programu EAGLE v5.8.0 a je prˇehledneˇ rozdeˇleno
do osmi listu˚ (sheets). Kazˇdy´ list je veˇnova´n urcˇite´ specificke´ cˇa´sti zarˇı´zenı´, v dalsˇı´m textu
bude kazˇde´ te´to cˇa´sti veˇnova´na jedna podkapitola.
3.1.1 Mikroprocesorova´ cˇa´st
Mikroprocesorova´ cˇa´st pracuje na potencia´lu 3,3 V a je galvanicky oddeˇlena od cˇa´sti
analogovy´ch a digita´lnı´ch vstupu˚ a vy´stupu˚, pouze komunikacˇnı´ cˇa´st od nı´ nenı´ galvanicky
oddeˇlena. Mikroprocesorova´ cˇa´st je pomeˇrneˇ jednoducha´, obsahuje pouze mikrokontroler
AT91SAM7X512, soucˇa´stky nutne´ pro jeho spra´vny´ chod a take´ neˇkolik soucˇa´stek pro
zda´rnou komunikaci s periferiemi.
K filtraci napa´jecı´ho napeˇtı´ mikrokontroleru je pouzˇito sedm kondenza´toru˚ C14- C20
hodnoty 100 nF a sedm kondenza´toru˚ C23- C29 hodnoty 1 nF NPO. Kromeˇ napeˇtı´ 3,3 V je
nutne´ napa´jet ja´dro mikrokontroleru a jeho vnitrˇnı´ logiku. Ty pracujı´ s napeˇtı´m 1,8 V. Toto
napeˇtı´ je filtrova´no pomocı´ peˇti blokovacı´ch kondenza´toru˚ C30- C34 hodnoty 1 µF. Kromeˇ
filtracˇnı´ch kondenza´toru˚ je k PLLRC pinu procesoru prˇipojen RC cˇla´nek, pro PLL (smycˇka
fa´zove´ho za´veˇsu) kontroler. Na svorky XIN a XOUT hlavnı´ho oscila´toru mikrokontroleru
je prˇipojen krystal Q1, beˇzˇı´cı´ na frekvenci 18,432 MHz a dvojice kondenza´toru˚ C12,
C13. Z taktovacı´ frekvence tohoto krystalu je pak v hlavnı´m oscila´toru (Main oscillator)
mikrokontroleru generova´na pracovnı´ frekvence ja´dra mikrokontroleru.
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Obr. 3.1: Prˇipojenı´ krystalu a RC oscila´toru
K mikrokontroleru jsou da´le prˇipojeny dva jumpery, kde jeden, v prˇı´padeˇ, zˇe je zkrato-
va´n, slouzˇı´ k u´plne´mu vymaza´nı´ mikrokontroleru (ERASE) a druhy´ (ICE-JTAG) slouzˇı´
k prˇepı´na´nı´ mezi rezˇimy EmbeddedICE (jumper nezkratova´n) a JTAG Boundary Scan
(jumper zkratova´n). Zapojenı´ jednoho z prˇepı´nacˇu˚ je videˇt na obr. 3.2. V mikroproceso-
Obr. 3.2: Zapojenı´
jumperu Obr. 3.3: Konektor pro externı´ modul
rove´ cˇa´sti je da´le umı´steˇn deseti pinovy´ konektor MLW10, prˇes ktery´ je prˇipojen modul
uzˇivatelske´ho rozhrannı´. Na konektor je proto prˇivedeno napa´jecı´ napeˇtı´ 3,3 V pro tento
modul a take´ vodicˇe pro komunikaci po sbeˇrnici SPI a TWI (I2C). Rozmı´steˇnı´ signa´lu˚ na
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5 AT T N displaye
6 RST displaye
7 TW I(I2C) data
8 SPCK
9 TW I(I2C) clock
10 GND
Tab. 3.1: Signa´ly na pinech konektoru pro externı´ modul
3.1.2 Komunikacˇnı´ rozhrannı´
Komunikacˇnı´ rozhrannı´ je soucˇa´stı´ mikroprocesorove´ cˇa´sti a nenı´ od nı´ galvanicky
oddeˇleno. Komunikace regula´toru s okolnı´mi zarˇı´zenı´mi, prˇedevsˇı´m tedy nadrˇazeny´mi
jednotkami pro sbeˇr dat a vzda´lene´ ovla´da´nı´, je realizova´na pomocı´ pru˚myslove´ho stan-
dardu se´riove´ komunikace RS485. Da´le je zde, pro testovacı´ u´cˇely v labolatornı´m pro-
strˇedı´, take´ se´riova´ komunikace RS232. Do komunikacˇnı´ho rozhrannı´ mu˚zˇeme zahrnout
take´ boundary-scan rozhrannı´ JTAG.
Protozˇe je regula´tor pru˚myslove´ zarˇı´zenı´, bylo nutno umozˇnit jeho konektivitu s oko-
lı´m pomocı´ komunikacˇnı´ho standardu, ktery´ bude pro podmı´nky pru˚myslove´ automatizace
prˇı´pustny´. Byl tedy zvolen komunikacˇnı´ standard RS485, ktery´ se vyznacˇuje dvouvodicˇo-
vy´m spojenı´m zarˇı´zenı´ pomocı´ kroucene´ dvojlinky, vysokou prˇenosovou rychlostı´ na
kra´tke´ vzda´lenosti, mozˇnostı´ jednoduche´ho prˇipojenı´ azˇ 32 zarˇı´zenı´ a prˇedevsˇı´m vyso-
kou odolnostı´ vu˚cˇi rusˇivy´m signa´lu˚m z du˚vodu diferencˇnı´ho zpu˚sobu urcˇova´nı´ logicky´ch
u´rovnı´ mezi komunikacˇnı´mi vodicˇi. Logicka´ u´rovenˇ tedy nenı´ urcˇova´na vu˚cˇi spolecˇne´
zemi (GND). To je velmi vy´hodne´, nebot’rusˇenı´ se indukuje na oba komunikacˇnı´ vodicˇe
stejneˇ a dı´ky diferencˇnı´mu vyhodnocova´nı´ se obeˇ tyto rusˇenı´ navza´jem vyrusˇı´. Jeden z
vodicˇu˚ je oznacˇova´n jako “plus”(B) a druhy´ jako “mı´nus” (A). Je-li potencia´l mezi vodicˇi
B- A > 200 mA, je logicka´ u´rovenˇ vyhodnocena jako tzv. Mark = logicka´ 1. Je-li potencia´l
mezi vodicˇi B-A < -200 mA, je logicka´ u´rovenˇ vyhodnocena jako tzv. Space = logicka´ 0.
Mikrokontroler AT91SAM7X512 je vybaven dveˇma neza´visly´mi kana´ly USART (se´riova´
linka, Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transceiver) a na kazˇde´m kana´lu
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nabı´zı´ podporu pro ru˚zne´ pracovnı´ rezˇimy te´to se´riove´ linky, naprˇ. podpora komunikace s
modemem, IrDA (infrared devices) a pro na´s du˚lezˇitou podporu komunikace po RS485.
Pro spra´vnou funkci jsou pouzˇity trˇi piny mikrokontroleru:
• TXD (Transmitter)- vysı´lacı´ pin pro odchozı´ data
• RXD (Receiver)- prˇijı´macı´ pin pro prˇı´chozı´ data
• RTS (Reveiver/ Transmitter enable)- prˇi vysı´la´nı´ je tento pin v log. 1 a setva´va´ v
nı´ azˇ do dokoncˇenı´ vysı´la´nı´+ timeguard (cˇasovy´ u´sek po skoncˇenı´ prˇenosu, ktery´
zajisˇt’uje, zˇe nedojde ke ztra´teˇ dat brzky´m prˇepnutı´m RTS pinu do log. 0 a tak
odpojenı´m vysı´lacˇe od linky), prˇi log. 0 je vysı´lacˇ ve stavu vysoke´ impedance
a posloucha´ na sbeˇrnici. Sbeˇrnice RS485 pracuje na principu MASTER-SLAVE.
Vsˇechna zarˇı´zenı´ na sbeˇrnici majı´ RTS v log. 0, pouze ve chvı´li, kdy MASTER
pozˇa´da´ neˇktere´ ze SLAVE zarˇı´zenı´ od data, zacˇne SLAVE vysı´lat.
Pro prˇipojenı´ zarˇı´zenı´ na sbeˇrnici RS485 je nutne´ mezi samotnou linku a mikrokont-
roler zarˇadit jesˇteˇ jeden prvek, a to budicˇ sbeˇrnice RS485. V prˇı´padeˇ te´to pra´ce byl pouzˇit
integrovany´ obvod od fy. Linear technology, a to LTC1480. Tento budicˇ je pro nasˇi aplikaci
vhodny´ prˇedevsˇı´m z du˚vodu toho, zˇe pracuje s napa´jecı´m napeˇtı´m 3,3 V a nenı´ tedy nutna´
zˇa´dna´ u´prava napa´jecı´ho napeˇtı´. Dı´ky te´to vlastnosti je mozˇne´ budicˇ prˇipojit prˇı´mo k mik-
rokontroleru prˇes vy´sˇe zmı´neˇne´ trˇi vodicˇe: TXD, RXD a RTS. Logika budicˇe je umı´steˇna
v osmipinove´m SO08 SMD pouzdrˇe. Prˇipojenı´ obvodu LTC1480 k mikrokontroleru a na
sbeˇrnici je zobrazeno na obr. 3.4.
Obr. 3.4: RS485- prˇipojenı´ budicˇe LTC1480 na sbeˇrnici
Mezi A a B vodicˇem je u LTC1480 dovolene´ maxima´lnı´ napeˇtı´ 14 V, z toho du˚vodu
jsou na vodicˇe linky RS485 prˇida´ny dva bipola´rnı´ transily SM6T6V8CA, ktere´ dovolujı´
na kazˇde´m vodicˇi maxima´lnı´ u´rovenˇ±6,8 V. Tı´m je budicˇ ochra´neˇn prˇed prˇepeˇtı´m veˇtsˇı´m
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nezˇ 14 V. Mezi oba komunikacˇnı´ vodicˇe je jesˇteˇ prˇida´n odpor 120 Ω a miniaturnı´ prˇepı´nacˇ
SK-12D20-V2, ktery´m lze tento terminacˇnı´ odpor zapojit nebo odpojit. Terminacˇnı´ odpor
je zde prˇida´n prˇedevsˇı´m z du˚vodu zabra´neˇnı´ odrazu˚ signa´lu, pokud je vedenı´ dlouhe´ a take´
poma´ha´ zvysˇovat odolnost linky proti rusˇenı´. Hodnota tohoto odporu by se meˇla idea´lneˇ
pohybovat mezi 100- 120 Ω, aby se hodnota impedance linky blı´zˇila 55 Ω.
Druhy´m pouzˇity´m komunikacˇnı´m rozhrannı´m je se´riova´ linka RS232. Toto komuni-
kacˇnı´ rozhrannı´ vsˇak nenı´ vu˚bec vhodne´ pro pru˚myslove´ vyuzˇitı´ a nikdy pro neˇj ani nebylo
navrhova´no. Prˇenos pomocı´ RS232 je definova´n pouze pro male´ vzda´lenosti (do 20 m,
mohou vsˇak by´t veˇtsˇı´) a s de´lkou vedenı´ klesa´ i prˇenosova´ rychlost. Ta je uda´va´na v Bd/s
(baudech za sekundu). Nevy´hodou oproti RS485 je u RS232 to, zˇe log. u´rovenˇ se neurcˇuje
diferencˇneˇ, ale podle GND, projev rusˇenı´ je tedy nepotlacˇen. Mozˇnostı´ zapojenı´ RS232 a
pouzˇity´ch konektoru˚ je neˇkolik, v prˇı´padeˇ te´to pra´ce je pouzˇito pouze trˇı´vodicˇove´ zapojenı´
a konektor CANON 9 (na DPS samec, na kabelu samice). Konkre´tnı´ pouzˇite´ zapojenı´ viz.
obr. 3.5. Mezi mikrokontrolerem a CAN 9 konektorem vsˇak musı´ by´t, jako v prˇı´padeˇ
Obr. 3.5: RS232- prˇipojenı´ budicˇe MAX3232 na sbeˇrnici
RS485, vlozˇen budicˇ sbeˇrnice. V prˇı´padeˇ RS232 se jedna´ o MAX3232CSE v sˇestna´cti
pinove´m SO16 SMD pouzdrˇe od fy. MAXIM. Jedna´ se o integrovany´ obvod, ktery´ v
sobeˇ integruje 2x budicˇ sbeˇrnice (vysı´lacˇ) a 2x prˇijı´macˇ, jak vidno je tedy dvoukana´lovy´.
V prˇı´padeˇ nasˇeho zarˇı´zenı´ je pouzˇit pouze jeden kana´l. Zapojenı´ na obr. 3.5 je pomeˇrneˇ
jednoduche´. Jsou zde pouzˇity pouze cˇtyrˇi keramicke´ kondenza´tory podle doporucˇene´ho
zapojenı´ vy´robce.
Kromeˇ dvou se´riovy´ch rozhrannı´ je v zarˇı´zenı´, ke komunikaci s okolı´m, pouzˇito
rozhrannı´ JTAG. Nejedna´ se prˇı´mo o komunikacˇnı´ rozhrannı´, ale o na´stroj, ktery´m lze
testovat a debuggovat funkcˇnost zarˇı´zenı´ a prˇedevsˇı´m mikrokontroleru, ktery´ je v zarˇı´zenı´
pouzˇit. Konektor pro JTAG rozhrannı´ je z du˚vodu konektivity s JTAG programa´torem,
ktery´ je pouzˇı´va´n autorem te´to pra´ce, pouzˇit dvacetipinovy´ MLW20. Zapojenı´ konektoru
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k mikrokontroleru je videˇt na obr. 3.6. Jsou zde navı´c pouzˇity pouze pull-up rezistory R6-
R9. Rozmı´steˇnı´ signa´lu˚ na konektoru MLW20 je prˇehledneˇ popsa´no v tabulce 3.2.










Tab. 3.2: Signa´ly na pinech konektoru pro JTAG rozhrannı´
3.1.3 Prˇipojenı´ externı´ch pameˇtı´
Mikrokontroler AT91SAM7X512 nenı´ vybaven zˇa´dny´m samostatny´m blokem non-
volatilnı´ pameˇti, kromeˇ pameˇti flash. Do pameˇti flash je vsˇak ukla´da´n program, proto
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by nebylo u´plneˇ rozumne´ do te´to pameˇti zasahovat. Z du˚vodu univerza´lnosti byla tedy
vybra´na externı´ FRAM pameˇt’od fy. Ramtron. Fram (feroelektricka´ RAM) je velmi rychla´
pameˇt’(s nulovou dobou cˇtenı´/za´pisu) a jejı´ vy´hoda je take´ v tom, zˇe po odpojenı´ napa´jenı´
se z nı´ neztratı´ data, jako z klasicky´ch RAM pameˇtı´. Od fy. Ramtron byl vybra´n typ
FM3316 1. Jedna´ se o tzv. processor companion, integrovany´ obvod, ktery´ neobsahuje
pouze nonvolatilnı´ FRAM pameˇt’, ale take´ RTC obvod, registrovou banku, alarm, cˇı´tacˇ
uda´lostı´ a take´ mozˇnost za´lohovat obsah registrove´ banky pomocı´ za´lozˇnı´ baterie. Vnitrˇnı´
struktura je zobrazena na obr. 3.7. Typ FM33xx komunikuje s mikrokontrolerem prˇes
Obr. 3.7: Struktura obvodu FM3316, FM33256 [11]
SPI rozhrannı´ maxima´lnı´m taktem 16 MHz. Zapojenı´ obvodu je zabrazeno na obr. 3.8. K
filtraci napa´jecı´ho napeˇtı´ je pouzˇit keramicky´ kondenza´tor C83, da´le je zde prˇipojena za´-
lozˇnı´ lithiova´ 3 V baterie CR2032-T a krystalovy´ oscila´tor Q2 generujı´cı´ signa´l o frekvenci
32.768 kHz. Za´lozˇnı´ baterie je pouzˇita pouze v prˇı´padeˇ, kdy je odpojeno napa´jenı´ a jsou
pouzˇı´va´ny RTC registry. O tom, zda bude za´lozˇnı´ baterie pouzˇita, rozhoduje kompara´tor,
ktery´ porovna´va´ u´rovenˇ napa´jecı´ho napeˇtı´ se softwaroveˇ nastavenou u´rovnı´, kdy ma´ dojı´t
k prˇepnutı´.
3.1.4 Analogove´ vstupy
Zarˇı´zenı´ je vybaveno dveˇma analogovy´mi vstupy, jednı´m napeˇt’ovy´m a jednı´m prou-
dovy´m. Tyto vstupy jsou od mikroprocesorove´ cˇa´stı´ galvanicky oddeˇleny pomocı´ dvou
1obvod v pra´ci nebyl z du˚vodu vysoke´ ceny pouzˇit (obvod se nepodarˇilo od vy´robce navzorkovat)
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Obr. 3.8: Zapojenı´ obvodu FM3316
digita´lnı´ch isola´toru˚: ADUM1410 a ADUM1412. Tyto izola´tory pracujı´ na principu trans-
forma´toru˚ se vzduchovou mezerou, vyuzˇı´va´ se zde tedy indukcˇnı´ vazby. V prˇı´padeˇ se´rie
oddeˇlovacˇu˚ ADUM od fy. Analog devices je vyuzˇito technologie iCoupler [9].
Napeˇt’ovy´ vstup je schopen pracovat s rozsahem vstupnı´ho napeˇtı´ ±10 V. Bez posˇ-
kozenı´ vsˇak zvla´dne i hodnoty vstupnı´ho napeˇtı´ v rozsahu ±25 V. Vstupnı´ napeˇtı´ je vsˇak
omezeno bipola´rnı´m transilem SM6T15CA na ±15 V. Ke snı´ma´nı´ vstupnı´ho napeˇtı´ je
pouzˇit analogoveˇ digita´lnı´ prˇevodnı´k (ADC) ADS8513 of fy. Texas instruments. Jedna´ se
o rychly´, jednoduchy´ ADC v sˇestna´cti pinove´m SMD pouzdrˇe SO16. Pracuje s napa´jecı´m
napeˇtı´m 5 V a vyznacˇuje se velmi nı´zkou spotrˇebou 32,5 mW a odbeˇrem 4,8 mA prˇi
maxima´lnı´m zatı´zˇenı´ 40 kSPS (40 tisı´c vzorku˚ za sekundu). Prˇevodnı´k je sˇestna´cti bitovy´,
pracujı´cı´ na principu postupne´ aproximace (kapacitnı´ technologie). Jeho pracovnı´ rozsah
je v industrial teplota´ch: -40 °C azˇ +85 °C. Externı´ refenci nevyzˇaduje, je mozˇno vyuzˇı´t in-
ternı´ reference 2,5 V. Prˇevodnı´k ADS8513 mu˚zˇe pracovat v neˇkolika rozsazı´ch vstupnı´ch
velicˇin, za´lezˇı´ pouze na konkre´tnı´m zapojenı´ (kombinaci) trˇı´ analogovy´ch vstupu˚ R1in,
R2in, R3in, vstupu bufferu (BUF) a GND pinu. Vstupnı´ rozsah lze tedy nastavit hardwaro-
vou kombinacı´ pinu˚. Jako vstupnı´ pin pak zu˚sta´va´ ve vsˇech prˇı´padech vzˇdy pouze jeden z
trojice R1in, R2in a R3in, za´lezˇı´ vzˇdy pouze na dane´ konfiguraci, viz datasheet [12]. Zapo-
jenı´ a pouzˇita´ konfigurace v te´to pra´ci je videˇt na obr. 3.9. Jedna´ se o doporucˇene´ zapojenı´
vy´robce pro vstupnı´ rozsah ±10 V. Zapojenı´ je pouze doplneˇno o transil SM6T15CA z
du˚vodu omezenı´ vstupnı´ho napeˇtı´.
Komunikace prˇevodnı´ku ADS8513 s mikrokontrolerem je zajisˇteˇna pomocı´ SPI roz-
hrannı´, kde maxima´lnı´ dovolena´ taktovacı´ frekvence je 20 MHz. Kromeˇ trˇı´ signa´lovy´ch
vodicˇu˚ SPI linky (datovy´ vodicˇ DATAIN, chip select CS0IN, hodiny CLKIN) jsou pouzˇity
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Obr. 3.9: Zapojenı´ A/D prˇevodnı´ku ADS8513 pro rozsah ±10 V
jesˇteˇ dva vodicˇe, jeden vstupnı´ CONV , ktery´m mikrokontroler da´va´ prˇevodnı´ku pokyn
k odstartova´nı´ prˇevodu a jeden vy´stupnı´ BUSY , ktery´m da´va´ prˇevodnı´k mikrokontroleru
najevo, zda uzˇ jsou data navzorkova´na a prˇipravena k odesla´nı´. Diagram odstartova´nı´
konverze a zmeˇna BUSY na log. 1 (log. 0 oznacˇuje pra´veˇ probı´hajı´cı´ prˇenos) je videˇt na
obr. 3.10. Komunikacˇnı´ diagram po zmeˇneˇ BUSY na log. 1 je videˇt na obr. 3.11.
Obr. 3.10: Diagram startu konverze a jejı´ho dokoncˇenı´ v prˇevodnı´ku AD8513 [12]
Obr. 3.11: Diagram prˇenosu nameˇrˇeny´ch dat z prˇevodnı´ku AD8513 [12]
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Druhy´m analogovy´m vstupem je proudovy´ vstup 4- 20 mA. Na tento analogovy´ vstup
je mozˇno prˇipojit bud’to pasivnı´ nebo aktivnı´ snı´macˇ:
• pasivnı´- takovy´ sensor je napa´jen z externı´ho zdroje, ktery´ je na straneˇ regula´toru
• aktivnı´- strana regula´toru se o napa´jenı´ sensoru nestara´, pouze se snı´ma´ proud
smycˇkou
Obr. 3.12 a obr. 3.13 ukazuje prˇipojenı´ pasivnı´ho a aktivnı´ho sensoru, pracujı´cı´ho s












































Obr. 3.12: Prˇipojenı´ pasivnı´ho sen-
soru na svorky regula´toru
Obr. 3.13: Prˇipojenı´ aktivnı´ho sen-
soru na svorky regula´toru
V prˇı´padeˇ pouzˇitı´ aktivnı´ho snı´macˇe je tento snı´macˇ napa´jen ext. zdrojem, ktery´ je
prˇipojen na svorky X4 regula´toru. Snı´macˇ tedy musı´ by´t ze strany regula´toru chra´neˇn proti
zkratu cˇi prˇepo´lova´nı´. Proti zkratu je snı´macˇ chra´neˇn tavnou F- pojistkou F2. Maxima´lnı´
odebı´rany´ proud je tak omezen na 50 mA. Proti prˇepo´lova´nı´ je snı´macˇ chra´neˇn diodou D8
a proti prˇepeˇtı´ unipola´rnı´m transilem D7.
Proud o velikosti 4-20 mA tedy procha´zı´ prˇes odpor R15 o velikosti 200 Ω a vytva´rˇı´
na neˇm u´bytek napeˇtı´ v rozsahu podle ohmova za´kona 3.1:
U = R15 · I4 = 200 ·4 ·10−3 = 0,8 V (3.1)
U = R15 · I20 = 200 ·20 ·10−3 = 4,0 V
Pokud je zmeˇrˇene´ napeˇtı´ na odporu R15 mensˇı´ nezˇ 0,8 V, znamena´ to, zˇe vedenı´ mu˚zˇe by´t
prˇerusˇeno nebo je chyba ve snı´macˇi. Naopak, pokud je zmeˇrˇene´ napeˇtı´ vysˇsˇı´ nezˇ 4,0 V, je
snı´macˇ posˇkozen nebo zkratova´n. Oba tyto stavy na´m tedy da´vajı´ informaci o tom, zˇe se
snı´macˇem nenı´ neˇco v porˇa´dku.
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Jak jizˇ bylo rˇecˇeno vy´sˇe, proud procha´zejı´cı´ smycˇkou vytva´rˇı´ u´bytek na odporu R15 a
tento u´bytek je snı´ma´n pomocı´ plneˇ diferencia´lnı´ho ADC AD7450 od fy. Analog devices.
Jedna´ se o dvana´cti bitovy´, extre´mneˇ rychly´ (rychlost vzorkova´nı´ azˇ 1 MSPS) ADC
pracujı´cı´ na principu postupne´ aproximace. Napa´jecı´ napeˇtı´ mu˚zˇe by´t bud’to 3 V nebo 5
V. Rychlost prˇevodu (rychlost vzorkova´nı´) je za´visla´ na rychlosti hodin SPI rozhrannı´,
ktery´m je AD7450 propojen s mikrokontrolerem. Aby bylo dosazˇeno rychlosti vzorkova´nı´
1 MSPS, musela by rychlost hodin SPI rozhrannı´ dosa´hnout 18 MHz a toto maximum je
mozˇne´ jen prˇi napa´jecı´m napeˇtı´ 5 V. Prˇevodnı´k AD7450 se take´ vyznacˇuje velmi nı´zky´m
odbeˇrem, pouze 2 mA, i prˇi plne´m zatı´zˇenı´, tj. prˇi rychlosti vzorkova´nı´ 1 MSPS. Zapojenı´
proudove´ho analogove´ho vstupu s prˇevodnı´kem AD7450 je zobrazeno na obr. 3.14.
Obr. 3.14: Zapojenı´ proudove´ho analogove´ho vstupu s prˇevodnı´kem AD7450
K odporu R15 na obr. 3.14 je paralelneˇ prˇirazen bipola´rnı´ transil D5, ktery´ chra´nı´ obvod
AD7450 prˇed prˇepeˇtı´m na odporu R15, ktere´ mu˚zˇe nastat naprˇ. prˇi zkratova´nı´ snı´macˇe.
Ochrana je kra´tkodoba´, prˇi zkratu by meˇlo dojı´t k prˇetavenı´ pojistky F2. Ochranu proti
ESD (elektrostaticke´mu vy´boji) ma´ v sobeˇ prˇevodnı´k AD7450 zabudova´n, je nutno ho
tedy chra´nit pouze proti EOS (napeˇt’ove´mu offsetu). Pokud napeˇtı´ prˇesa´hne hranici Vcc+
0,6 V azˇ do 6,8 V (pru˚razne´ napeˇtı´ transilu D5), bude tento prˇebytek stazˇen prˇes velmi
rychlou dvojitou diodu BAV99 do zdroje +5 V.
Mezi diodami BAV99 a odpory R14 a R16 je vlozˇen OZ (operacˇnı´ zesilovacˇ) AD8022
jako napeˇt’ovy´ sledovacˇ podle doporucˇene´ho zapojenı´ vy´robce, ktery´ slouzˇı´ k impeda-
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ncˇnı´mu oddeˇlenı´, aby nedocha´zelo ke zbytecˇne´mu zateˇzˇova´nı´ meˇrˇene´ho obvodu a zne-
hodnocova´nı´ tak, nameˇrˇeny´ch dat. Napa´jecı´ napeˇtı´ obvodu AD7450 je filtrova´no dvojicı´
paralelneˇ spojeny´ch kondenza´toru˚ C48 a C49. V zapojenı´ je da´le pouzˇit jumper JP1
(ACTIVE-PASSIVE), ktery´m je mozˇno u´plneˇ odpojit napa´jenı´ proudove´ smycˇky.
Prˇevodnı´k AD7450 neobsahuje zˇa´dnou vnitrˇnı´ referenci. Referencˇnı´ napeˇtı´ je obvodu
doda´va´no tedy externeˇ z reference REF192 od fy. Analog devices. Jedna´ se o referenci
2,5 V. Toto referencˇnı´ napeˇtı´ je filtrova´no kondenza´tory C37, C38 a C50. Obvod REF192
patrˇı´ do rˇady prˇesny´ch referencˇnı´ch obvodu˚, jejichzˇ vstupnı´ napeˇtı´ se mu˚zˇe pohybovat v
rozsahu 3- 15 V a vy´stupnı´ napeˇtı´ za´visı´ na zvolene´m typu obvodu. Obvod se nacha´zı´
v pouzdrˇe SOIC08 a je vyroben z LVD (Low Dropout Voltage - nı´zky´ u´bytek napeˇtı´)
soucˇa´stek a velmi tenky´ch rezistoru˚, cˇı´mzˇ je zajisˇteˇna vysoka´ prˇesnost vy´stupnı´ho napeˇtı´
a take´ velmi nı´zky´ teplotnı´ koeficient maxima´lneˇ 5 ppm/ °C (parts per million- miliontin
stupneˇ Celsia).
Komunikace mikrokontroleru a ADC AD7450 probı´ha´ po rozhrannı´ SPI. Jak jizˇ bylo
uvedeno vy´sˇe, rychlost konverze za´visı´ na rychlosti hodin SPI rozhrannı´, tzn. zˇe prˇi
prˇenosu za´rovenˇ probı´ha´ i konverze napeˇtı´ na odporu R15 na digita´lnı´ signa´l. Prˇeneseny´
ra´mec dat ma´ velikost 16 bitu˚, kde prvnı´ cˇtyrˇi bity jsou 0 a dalsˇı´ch dvana´ct bitu˚ je nameˇrˇena´
hodnota. Diagram prˇenosu je zobrazen na obr. 3.15.
Obr. 3.15: Diagram prˇenosu navzorkovany´ch dat na ADC AD7450 [2]
3.1.5 Analogove´ vy´stupy
Jako v prˇı´padeˇ analogovy´ch vstupu˚, jsou analogove´ vy´stupy take´ dva, napeˇt’ovy´ s
rozsahem ±10 V a proudovy´ s rozsahem 4−20 mA. Analogove´ vy´stupy jsou rˇesˇeny jako
samostatny´ blok a jsou od mikroprocesorove´ cˇa´sti galvanicky oddeˇleny pomocı´ obvodu
ADUM1410. Komunikace s mikroprocesorovou cˇa´stı´ je zajisˇteˇna pomocı´ rozhrannı´ SPI.
Obvodove´ rˇesˇenı´ napeˇt’ove´ho vy´stupu je zna´zorneˇno na obr. 3.16. Pro tento analo-
govy´ vy´stup, byl pouzˇit digita´lneˇ analogovy´ prˇevodnı´k (DAC) AD5530 od fy. Analog
devices. Jedna´ se o dvana´cti bitovy´ prˇevodnı´k s rozsahem vy´stupnı´ho napeˇtı´ ±10 V. K
mikrokontroleru je tento DAC prˇipojen pomocı´ SPI rozhrannı´, po neˇmzˇ jsou prˇevodnı´ku
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Obr. 3.16: Zapojenı´ napeˇt’ove´ho analogove´ho vy´stupu s rozsahem ±10 V
ze strany mikrokontroleru posı´la´ny sˇestna´cti bitove´ ra´mce s informacı´ o vy´stupnı´m napeˇtı´,
ktere´ ma´ by´t prˇevodnı´kem nastaveno na vy´stupu. Vybavovacı´ rychlost prˇevodnı´ku, tedy
cˇas, ktery´ ubeˇhne od prˇijetı´ informace od vy´stupnı´m napeˇtı´ azˇ po jeho vystavenı´ je 20 us,
cozˇ odpovı´da´ rychlosti 50 kSPS. AD5530 vyzˇaduje ke spra´vne´ funkci symetricke´ napa´jecı´
napeˇtı´ ±15 V. Obeˇ veˇtve napa´jecı´ho napeˇtı´ jsou filtrova´ny dvojicı´ kondenza´toru˚. Odbeˇr
DAC je nı´zky´, max. 5 mA, aktua´lnı´ odbeˇr je vsˇak za´visly´ na zatı´zˇenı´ vy´stupu.
Vy´stupnı´ napeˇtı´ z ADC AD5530 je prˇivedeno na svorku X5-1 vu˚cˇi GND, prˇivedene´ na
svorku X5-2. Toto vy´stupnı´ napeˇtı´ je filtrova´no kondenza´torem C61 a pomocı´ bipola´rnı´ho
transilu D9 omezeno na max. hodnotu±15 V. Na sche´matu 3.16 si mu˚zˇeme da´le vsˇimnout
prˇipojene´ externı´ reference REF195. Jedna´ se o stejny´ obvod referencˇnı´ho napeˇtı´, jaky´
byl popsa´n v kapitole 3.1.4 u proudove´ho analogove´ho vstupu, pouze v tomto prˇı´padeˇ se
jedna´ o referenci s jiny´m vy´stupnı´m napeˇtı´m a to 5 V.
Prˇevodnı´k AD5530 je na SPI sbeˇrnici prˇipojen pomocı´ trˇı´ pinu˚: SDIN pro prˇı´chozı´
data, CLK pro hodinovy´ signa´l a SY NC pro chip select. SDO pin zu˚stal nevyuzˇit. Je
mozˇno jej pouzˇı´t pro zpeˇtnou vazbu (kontrola prˇijaty´ch dat prˇevodnı´kem AD5530) nebo
pro zrˇeteˇzenı´ vı´ce prˇevodnı´ku˚.
Zapojenı´ proudove´ho vy´stupu je zobrazeno na obr. 3.17. K realizaci proudove´ho
vy´stupu byl pouzˇit DA prˇevodnı´k AD421 od fy. Analog devices. Jedna´ se o jednodu-
chy´, ale dobrˇe vybaveny´ sˇestna´cti bitovy´ prˇevodnı´k v sˇestna´cti pinove´m SOIC pouzdrˇe.
Vybavovacı´ rychlost prˇevodnı´ku je pouze 8 ms, cozˇ odpovı´da´ 125 SPS. Prˇevodnı´k tedy
nenı´ prˇı´lisˇ rychly´. Obsahuje vnitrˇnı´ prˇesnou referenci 1,25 V a 2,5 V. Nevyzˇaduje vneˇjsˇı´
napa´jecı´ zdroj, je totizˇ vybaven vnitrˇnı´m regula´torem napeˇtı´, ktery´ vytva´rˇı´ napa´jecı´ napeˇtı´
ze zdroje, ktery´ napa´jı´ proudovou smycˇku. Napa´jecı´ napeˇtı´ lze volit z hodnot 3 V, 3,3 V
a 5 V, za´lezˇı´ pouze na konkre´tnı´m zapojenı´ pinu LV. V prˇı´padeˇ te´to pra´ce bylo pouzˇito
zapojenı´ na obr. 3.17, tedy konfigurace pro napa´jecı´ napeˇtı´ 5 V, LV pin je prˇipojen na
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Obr. 3.17: Zapojenı´ proudove´ho analogove´ho vy´stupu s rozsahem 4- 20 mA
GND. Jedna´ se o doporucˇene´ zapojenı´ vy´robce. Napeˇt’ovy´ regula´tor rˇı´dı´ pomocı´ napeˇtı´, v
rozpeˇtı´ 0- 5 V na pinu DRIVE, N- kana´lovy´ MOSFET tranzistor s ochuzovany´m kana´lem
(depletion mode tranzistor) BSP129, ktery´ se chova´ jako promeˇnny´ odpor. Ke vstupu D
(drain) tohoto tranzistoru je prˇes tavnou F- pojistku F3 prˇipojen kladny´ po´l aktivnı´ho
sensoru nebo kladny´ po´l ext. zdroje. V prˇı´padeˇ tohoto zapojenı´ nenı´ nutno pouzˇı´t omezo-
vacˇ vstupnı´ho napeˇtı´ (transil), z du˚vodu vysoke´ hodnoty napeˇtı´, ktere´ je mozˇno prˇilozˇit
na D vstup tranzistoru BSP129 (azˇ 240 V). Musı´ by´t pouze omezen proud IDS na max.
50 mA. Ve veˇtvi na pinu LOOP-RTN je zapojena dioda D10, ktera´ chra´nı´ obvod prˇed
prˇepo´lova´nı´m.
Ke svorka´m X6 a X7 lze prˇipojit, jako v prˇı´padeˇ proudove´ho vstupu, pasivnı´ nebo
aktivnı´ aktua´tor, pracujı´cı´ s proudovou smycˇkou 4- 20 mA. Prˇı´pad, kdy je prˇipojen k
regula´toru pasivnı´ aktua´tor, je zobrazen na obr. 3.18. Prˇipojenı´ aktivnı´ho aktua´toru je
zobrazeno na obr. 3.19.
K mikrokontroleru je obvod AD421 prˇipojen pomocı´ SPI sbeˇrnice. Jsou pouzˇity trˇi
piny prˇevodnı´ku: DATA pro prˇenos dat, CLOCK pro prˇı´jem hodinove´ho signa´lu a LATCH,
ktery´ funguje jako chip select. Jak vypada´ forma´t prˇena´sˇeny´ch dat do prˇevodnı´ku je videˇt
na diagramu 3.20. Zaslana´ data majı´ velikost sˇestna´t bitu˚ a nesou informaci o velikosti
proudu, ktery´ ma´ by´t nastaven na vy´stup prˇevodnı´ku, konkre´tneˇ na pin LOOP-RTN. Vy´-




























Obr. 3.18: Prˇipojenı´ pasivnı´ho aktu-
a´toru na svorky regula´toru
Obr. 3.19: Prˇipojenı´ aktivnı´ho aktu-
a´toru na svorky regula´toru
NPN tranzistor, ktery´ funguje jako proudovy´ zesilovacˇ. Tento OZ a NPN tranzistor jsou
samozrˇejmeˇ integrova´ny v pouzdrˇe AD421. Data prˇijata´ prˇevodnı´kem jsou vyhodnocena
a zarˇazena do urcˇite´ho rezˇimu:
• norma´lnı´ rezˇim- obr. 3.20, odesla´no 16 datovy´ch bitu˚ pomocı´ 16 taktu˚ hodinove´ho
signa´lu. Vy´stupnı´ signa´l se pohybuje v rozmezı´ 4-20 mA.
• alarm rezˇim- stejny´ rezˇim jako v prˇı´padeˇ norma´lnı´ho, je odesla´no 16 datovy´ch bitu˚,
ale je pouzˇito vı´ce taktu˚ hodinove´ho signa´lu, vy´stupnı´ signa´l je pak v rozmezı´ 0- 32
mA.
Obr. 3.20: Diagram prˇenosu dat do prˇevodnı´ku AD421 [3]
V te´to pra´ci budou data posı´la´na pouze v norma´lnı´m rezˇimu. Data jsou posı´la´na od
nejvı´ce vy´znamne´ho bitu (MSB) po nejme´neˇ vy´znamny´ (LSB).
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3.1.6 Digita´lnı´ vstupy
Regula´tor je vybaven cˇtyrˇmi digita´lnı´mi vstupy s galvanicky´m oddeˇlenı´m. Zapojenı´
jednoho digita´lnı´ho vstupu je videˇt na obr. 3.21.
Obr. 3.21: Zapojenı´ digita´lnı´ho vstupu regula´toru
Pro galvanicke´ oddeˇlenı´ digita´lnı´ho vstupu od mikroprocesorove´ cˇa´sti je pouzˇit tran-
zistorovy´ opticky´ oddeˇlovacˇ (optron) PC817B v SMD provedenı´ s izolacˇnı´ barie´rou 5 kV.
Ve veˇtvi vstupnı´ cˇa´sti tohoto optronu jsou vlozˇeny cˇtyrˇi pasivnı´ soucˇa´stky:
• zenerova dioda D12- tato dioda je pouzˇita jako offset (hystereze), pro rozlisˇenı´ log.
1 a log. 0. Pru˚razne´ napeˇtı´ diody D12 je 12 V, takzˇe hodnota log. 0 je v rozmezı´
vstupnı´ho napeˇtı´ na digita´lnı´m vstupu od 0- 12 V, je vsˇak nutno jesˇteˇ prˇicˇı´st u´bytek
napeˇtı´ na diodeˇ D13 (0,6 V) a LED1 (cca. 2- 2,5 V).
• dioda 1N4448 D13- dioda D13 je pouzˇita z du˚vodu ochrany digita´lnı´ho vstupu prˇed
prˇepo´lova´nı´m. Za´porne´ pru˚razne´ napeˇtı´ diody D13 je 75 V + 5 V na LED1 (pru˚razne´
za´veˇrne´ napeˇtı´ led diody).
• dioda LED1 yellow- slouzˇı´ pouze jako signa´lnı´ dioda, v prˇı´padeˇ, zˇe je prˇipojeno
napeˇtı´ na svorky digita´lnı´ho vstupu.
• rezistor 2,4 kΩ R17- jakmile je prˇilozˇeno napeˇtı´ veˇtsˇı´ nezˇ pru˚razne´ napeˇtı´ se´rioveˇ
spojeny´ch diod D12, D13 a LED1 (cca. 15- 16 V), zacˇneˇ obvodem digita´lnı´ho
vstupu procha´zet proud u´meˇrny´ napeˇtı´ na digita´lnı´m vstupu a velikosti odporu R17.





2400 = 10 ·10
−3A (3.2)
Optron prˇena´sˇı´ informaci jizˇ prˇi proudu 3 mA fotodiodou, nicme´neˇ nejlepsˇı´ prˇenos
ma´ optron prˇi proudu od 7,5 mA do 12,5 mA, proto byl obvod na obr. 3.21 navrzˇen pro
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vstupnı´ napeˇtı´ 16- 30 V a proud optronem 6,6- 12,5 mA, pro hodnotu log. 1. Maxima´lnı´
proud fotodiodou, v optronu OK1, je 50 mA, to odpovı´da´ 120 V na svorka´ch dig. vstupu.
Prˇi tomto napeˇtı´, prˇilozˇeny´m na vstupnı´ svorky, dojde ke znicˇenı´ dig. vstupu.
K vy´stupu optronu OK1 je prˇipojen pull-up rezistor R15 (330 Ω), ktery´, prˇi aktivnı´m
stavu optronu (uzemneˇnı´ napeˇtı´ 3,3 V prˇes rezistor R15), omezuje kolektorovy´ proud
fototranzistorem v optronu na 10 mA. Prˇi neaktivnı´m digita´lnı´m vstupu, je pin mikrokon-
troleru prˇes rezistor R15 prˇitazˇen k napa´jecı´mu napeˇtı´, log. 1 na pinu mikrokontroleru. Prˇi
aktivnı´m digita´lnı´m vstupu, je napeˇtı´ uzemneˇno a na pinu mikrokontroleru je pak log. 0.
V mikrokontroleru je tedy sledova´na sestupna´ hrana na pinu, ke ktere´mu je prˇipojen dig.
obvod.
3.1.7 Digita´lnı´ vy´stupy
Regula´tor je vybaven cˇtyrˇmi digita´lnı´mi vy´stupy. Pomocı´ obvodu ULN2003, ktery´
pracuje jako pole tranzistoru˚ v Darlingtonoveˇ zapojenı´, je mozˇno spı´nat cˇtyrˇi elektromag-
neticka´ rele´ s DC cı´vkou (RELRA0515), viz. obr. 3.22. Cı´vka v rele´ je spı´na´na pomocı´
napeˇtı´ 5 V. Odpor cı´vky je 69 Ω a proud procha´zejı´cı´ touto cı´vkou je 72 mA. Pomocı´
tohoto rele´ je mozˇno spı´nat stejnosmeˇrna´ napeˇtı´ azˇ 110 V a maxima´lnı´ proud kontaktem
je prˇi tomto napeˇtı´ 15 A. Lze spı´nat i strˇı´dava´ napeˇtı´ azˇ do velikosti 240 V a maxima´lnı´m
proudu kontaktem 10 A viz. obr. 3.23. Kontakty kazˇde´ho rele´ jsou schopny spı´nat azˇ 15
A, proud takove´ hodnoty by, ale meˇl negativnı´ du˚sledky na desku plosˇne´ho spoje (DPS),
z du˚vodu velke´ho oteplenı´ DPS. Pomocı´ aplikace dostupne´ z [1], se da´ snadno spocˇı´tat,
na kolik °C se ohrˇeje DPS v okolı´ vodicˇe. Sˇ ı´rˇka vodicˇe, napa´jejı´cı´ho kontakty, je 2,54
mm, tlousˇt’ka meˇdeˇne´ vrstvy je 18 µm. Pomocı´ aplikace z [1], bylo spocˇı´ta´no, zˇe proud
5,5 A ohrˇeje DPS na 45 °C, 6,8 A na 75 °C a prˇi proudu vysˇsˇı´m 7,5 A bude DPS ohrˇa´ta
na 100 °C. Izolacˇnı´ barie´ra pouzˇite´ho rele´ je 1,5 kΩ. Hodnota cˇasu prˇı´tahu je 10 ms, cˇas
odpadu je 5 ms. Jedna´ se o prˇepı´nacı´ rele´. Paralelneˇ, ke kazˇde´mu rele´, je prˇipojena dioda
1N4007, ktera´ chra´nı´ obvod ULN2003 prˇed napeˇt’ovy´mi sˇpicˇka, ktere´ mohou vzniknout
na indukcˇnı´ za´teˇzˇi, naprˇ. ventila´toru. Toto naindukovane´ napeˇtı´ se prˇes diodu 1N4007
vybije.
Cı´vky v rele´ jsou tedy spı´na´ny pomocı´ budicˇe ULN2003. Na kazˇdy´ vy´stup tohoto
obvodu prˇipada´ jeden pa´r tranzistoru˚ v Darlingtonoveˇ zapojenı´. Maxima´lnı´ proudove´
zatı´zˇenı´ kazˇde´ho vstupu obvodu ULN2003 je 500 mA.
Pokud je budicˇ 74HC244 ve stavu disable (log. 1 na EN vstupu), je jeho vy´stup ve
stavu vysoke´ impedance. Aby nedocha´zelo k na´hodne´mu spı´na´nı´ rele´ prˇi stavu disable, je
pouzˇita resitorova´ sı´t’RN1 s 10kΩ pull-down resistory.
Budicˇ 74HC244 je zde pouzˇit pro zablokova´nı´ nechteˇne´ho spı´na´nı´ rele´ prˇi start-up
sekvenci mikrokontroleru. Ten totizˇ po prˇipojenı´ napa´jecı´ho napeˇtı´ nastavı´ vsˇechny sve´
vy´stupnı´ piny do hodnoty log. 1. Tı´m by dosˇlo k nechteˇne´mu sepnutı´ rele´.
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Obr. 3.22: Prˇipojenı´ elektromagneticke´ho rele´ k budicˇi ULN2003
Obr. 3.23: Zapojenı´ kontaktu˚ elektromagneticke´ho rele´
Digita´lnı´ vstupy a digita´lnı´ vy´stupy nejsou prima´rneˇ urcˇeny k rˇı´zenı´ nebo regulaci.
U digita´lnı´ch vy´stupu˚ je mozˇne´ jejich vyuzˇitı´ v prˇı´padeˇ ON/OFF regulace nebo prˇi
pomaly´ch zmeˇna´ch, ne vsˇak v prˇı´padeˇ pouzˇitı´ PWM. V prˇı´padeˇ digita´lnı´ch vstupu˚
se nabı´zı´ vyuzˇitı´ naprˇ. u limitnı´ch snı´macˇu˚.
3.1.8 Napa´jecı´ cˇa´st
Zarˇı´zenı´ je navrzˇeno pro stejnosmeˇrne´ napa´jecı´ napeˇtı´ 24 V. Nicme´neˇ jednotlive´ cˇa´sti
regula´toru vyzˇadujı´, ke sve´ funkci, napeˇtı´ mensˇı´, a to 3,3 V pro mikroprocesorovou cˇa´st
a modul s diplayem a tlacˇı´tky, dvakra´t 5 V pro digita´lnı´ obvody analogove´ vstupnı´ a
vy´stupnı´ cˇa´sti a ±15 V pro vy´stupnı´ napeˇt’ovou analogovou cˇa´st. Napeˇtı´ do jednotlivy´ch
cˇa´stı´ je zprostrˇedkova´va´no pomocı´ DC/DC meˇnicˇu˚ od fy. Texas instruments. Jedna´ se o
meˇnicˇe rˇady DCR01x a DCP02x, ktere´ byly zvoleny z du˚vodu jejich vysoke´ u´cˇinnosti,
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Obr. 3.24: Zapojenı´ budicˇe 74HC244 a budicˇe ULN2003
maly´ch rozmeˇru˚ a galvanicke´ho oddeˇlenı´ vsˇech cˇa´stı´ zarˇı´zenı´ od napa´jecı´ho napeˇtı´ 24 V.
Jejich dalsˇı´ nespornou vy´hodou je jednoduche´ zapojenı´ doporucˇene´ vy´robcem, s minimem
pasivnı´ch soucˇa´stek, viz. zapojenı´ jednoho z meˇnicˇu˚ na obr. 3.25. Takove´to zapojenı´, s
jednou vyjı´mkou, je pouzˇito v prˇı´padeˇ vsˇech cˇtyrˇ meˇnicˇu˚. Pracovnı´ frekvence teˇchto
meˇnicˇu˚ je 800 kHz pro rˇadu DCP02x a 400 kHz pro rˇadu DCR01x.
Obr. 3.25: Zapojenı´ meˇnicˇe DCP022405
Definovane´ napa´jecı´ napeˇtı´ regula´toru je vy´sˇe zmı´neˇny´ch 24 V, vstupnı´ rozsah meˇnicˇu˚
vsˇak dovoluje prˇilozˇenı´ stejnosmeˇrne´ho napa´jecı´ho napeˇtı´ v rozsahu 22- 29 V. Tento
rozsah byl vsˇak prˇi na´vrhu, shora omezen pomocı´ unipola´rnı´ho transilu SM6T27A, ktery´
zajisˇt’uje ochranu proji prˇepeˇtı´ napeˇtı´m vysˇsˇı´m nezˇ 27 V. Da´le je pomocı´ trubicˇkove´ tavne´
F-pojistky FSF00.4 zajisˇteˇna ochrana proti nadproudu nad 400 mA. Tato hodnota byla
zvolena na za´kladeˇ vypocˇı´tane´ sˇpicˇkove´ spotrˇeby cele´ho zarˇı´zenı´, ktera´ cˇinı´ 400 mA +
zatı´zˇenı´ na vy´stupnı´m napeˇt’ove´m AD prˇevodnı´ku. Da´le je v napa´jecı´ cˇa´sti obsazˇena dioda
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1N4007, s maxima´lnı´m proudem v propustne´m smeˇru 1 A a s maxima´lnı´m za´veˇrny´m
napeˇtı´m 1000 V, ktera´ chra´nı´ zarˇı´zenı´, proti posˇkozenı´ prˇepo´lova´nı´m. Poslednı´m prvkem
v napa´jecı´ cˇa´sti je jednoduchy´ LC filtr s tlumivkou L1 a low ESR kondenza´torem C4,
ktery´ vyhlazuje napa´jecı´ napeˇtı´ a chra´nı´ meˇnicˇe prˇed proudovy´mi na´razy. Zapojenı´ vstupu
napa´jecı´ cˇa´sti je zobrazeno na obr. 3.26.
Obr. 3.26: Zapojenı´ vstupu napa´jecı´ cˇa´sti
47
3.2 Modul uzˇivatelske´ho rozhrannı´
Modul uzˇivatelske´ho rozhrannı´ je urcˇen k informova´nı´ uzˇivatele o aktua´lnı´m stavu
regula´toru, o nastavenı´ regula´toru a o aktua´lnı´ch hodnota´ch regulacˇnı´ch velicˇin pomocı´
trˇı´rˇa´dkove´ho znakove´ho lcd displaye EA DOGM163W-A. Da´le je na tomto modulu ob-
sazˇena osmice tlacˇı´tek, pracujı´cı´ch na principu kapacitnı´ho vzda´lenostnı´ho sensoru. Ty
slouzˇı´ k ovla´dna´nı´ regula´toru, pohybu v menu a k zada´va´nı´ parametru˚ regulace a vy´beˇru
regulacˇnı´ho algoritmu. Modul je k za´kladnı´ desce regula´toru prˇipojen pomocı´ desetipino-
ve´ho konektoru. Zapojenı´ pinu˚ konektoru je shodne´ jako v prˇı´padeˇ konektoru na za´kladnı´
desce, viz. obr. 3.27.
Obr. 3.27: Konektor pro prˇipojenı´ modulu k za´kladnı´ desce
Jsou zde vyvedeny vodicˇe pro komunikaci s lcd displayem pomocı´ SPI rozhrannı´,
vodicˇe pro I2C komunikaci s obvodem MRP084 od fy. Freescale, obstara´vajı´cı´ funkci
kapacitnı´ch tlacˇı´tek a da´le pak napa´jenı´ modulu napeˇtı´m 3,3 V a zem (GND). LCD modul
a modul s kapacitnı´mi tlacˇı´tky jsou spojeny pomocı´ 6 zˇilove´ho ploche´ho kabelu.
3.2.1 LCD display
Jako zobrazovacı´ jednotka, byl pouzˇit LCD modul EA-DOGM163W. Jedna´ modul
slozˇeny´ ze zobrazovacı´ cˇa´sti, ktera´ obsahuje rˇadicˇ ST7036 a zobrazovacı´ matici 3x16
znaku˚, a cˇa´sti pro podsveˇtlenı´. Rˇ adicˇ mu˚zˇe s rˇı´dı´cı´m mikrokontrolerem komunikovat ve
trˇech rezˇimech: 8 bitovou, 4 bitovou s se´riovou SPI komunikacı´. 8 bitova´ a 4 bitova´
komunikace se te´meˇrˇ nelisˇı´, pouze u 4 bitove´ jsou usˇetrˇeny 4 komunikacˇnı´ vodicˇe a
posı´lana´ 8 bitova´ komunikace je rozdeˇlena do dvou 4 bitovy´ch cˇa´stı´. V te´to pra´ci vsˇak
bylo pouzˇito SPI se´riove´ rozhrannı´, prˇedevsˇı´m z du˚vodu vysoke´ komunikacˇnı´ rychlosti
(azˇ 2 MHz) a nejmensˇı´ho pocˇtu komunikacˇnı´ch a rˇı´dı´cı´ch vodicˇu˚ (DATA, SCK, CS a
RS slouzˇı´cı´ k inicializaci modulu (RS = log0 urcˇuje prˇı´chod zobrazeny´ch dat, RS =
log1 urcˇuje zapsa´nı´ prˇı´kazu)). K napa´jenı´ displaye je mozˇno pouzˇı´t zdroj napeˇtı´ 3,3 V
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nebo 5 V. Spotrˇeba cele´ho modulu se lisˇı´ v za´visloti na pouzˇite´m podsveˇtlenı´, ktere´
na´m zprostrˇedkova´va´ druha´ cˇa´st modulu. Tato podsveˇtlovacı´ cˇa´st obsahuje rovnomeˇrneˇ
rozlozˇene´ led diody a je napa´jena ze vstupu˚ A1 a A2 napeˇtı´m 3,3 V. Proud a intenzita
podsveˇtlenı´ je nastavena odpory R1 a R2 na 48 mA.
Obr. 3.28: Zapojenı´ lcd modulu EA-DOGM163W
3.2.2 Kapacitnı´ tlacˇı´tka
U tohoto typu tlacˇı´tek, se vyuzˇı´va´ zmeˇny kapacity virtua´lnı´ho kondenza´toru, na za´kladeˇ
prˇiblı´zˇenı´ vodive´ho cˇi nevodive´ho prˇedmeˇtu. Tento typ tlacˇı´tek se vyznacˇuje nulovou
ovla´dacı´ silou (nenı´ nutno se plochy doty´kat, stacˇı´ pouhe´ prˇiblı´zˇenı´). Tı´m pa´dem nedocha´zı´
k opotrˇebenı´ cˇi zasˇpineˇnı´ kontaktnı´ch ploch a tı´m pa´dem rapidneˇ roste zˇivotnost. Kontaktnı´
plochy je mozˇno prˇekry´t pevny´m krytem (naprˇ. plastova´ desticˇka), dı´ky tomu lze vytva´rˇet
i tlacˇı´tka s krytı´m IP68. Tlacˇı´tka mohou mı´t ru˚zny´ tvar.
Realizace tlacˇı´tek je mozˇna´ pomocı´ obvodu˚ rˇady MPR08x od fy. Freescale. Jedna´ se
o digita´lnı´ kapacitnı´ snı´macˇe pracujı´cı´ na 3,3 V, ktere´ jsou vybaveny I2C rozhrannı´m. V
rˇade MPR08x se nacha´zejı´ dva obvody: MPR084, ktery´ pracuje s kapacitnı´mi snı´macˇi
tvaru zobrazene´ho na obr. 3.29 a jeho vyuzˇitı´ je pra´veˇ jako samostany´ch tlacˇı´tek, kdy mezi
jednotlivy´mi stisky tlacˇı´tka musı´ by´t cˇasova´ rezerva; obvod MPR083 pracuje s kapacitnı´mi
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snı´macˇi ve tvaru kruhu, viz. obr. 3.30, tohoto typu se vyuzˇı´va´ naprˇ. jako kruhovy´ch
ovladacˇu˚ (digita´lnı´ch potenciometru˚) a docha´zı´ zde ke kontinua´lnı´mu sledova´nı´ pohybu.
V te´to pra´ci je vyuzˇit typ MPR084, tedy snı´macˇ pracujı´cı´ s tvarem samostatny´ch tlacˇı´tek.
Obr. 3.29: Kapacitnı´ sensory- tla-
cˇı´tka
Obr. 3.30: Kapacitnı´ sensory- kru-
hovy´ ovladacˇ
Zapojenı´ obvodu MPR084 je zna´zorneˇno na obr. 3.31. Tlacˇı´tka jsou tvorˇena meˇdeˇnou
snı´macı´ plochou, ktera´ je zakryta nepa´jivou maskou. Meˇdeˇny´ch ploch je 8, je tedy vyuzˇit
maxima´lnı´ pocˇet, ktery´ obvod MPR084 nabı´zı´. Od kazˇde´ho spoje mezi snı´macı´ plochou
a obvodem je veden pull-up rezistor 820 kΩ, ktery´ je prˇipojen k napa´jecı´mu napeˇtı´ a to
tak tvorˇı´ stejnosmeˇrnou slozˇku meˇrˇı´cı´ho sinusove´ho signa´lu, ktery´ je generova´n obvodem
MPR084. Takovy´to pru˚beˇh pak slouzˇı´ k meˇrˇenı´ impedance prostoru okolo snı´macı´ch
plosˇek a tedy i ke zjisˇteˇnı´ zmeˇny kapacity. Stejnosmeˇrna´ slozˇka eliminuje vliv klasicky´ch
parazitnı´ch odporu˚ na vysokofrekvencˇnı´ signa´l s malou amplitudou. Zmeˇna kapacity je pak
snı´ma´na jako zmeˇna amplitudy meˇrˇı´cı´ho signa´lu. Pokud pak nameˇrˇena´ hodnota prˇekrocˇı´
spı´nacı´ u´rovenˇ kompara´toru integrovane´ho uvnitrˇ obvodu, dojde k zaznamena´nı´ stisku
prˇı´slusˇne´ho tlacˇı´tka. Tuto informaci pak lze vycˇı´st z vnitrˇnı´ch registru˚ obvodu.
Princip meˇrˇenı´ zmeˇny kapacity je pomeˇrneˇ jednoduchy´. Vyuzˇı´va´ se zmeˇny kapacity
kondenza´toru na za´kladeˇ zmeˇny typu dielektrika, pak je mozˇna´ detekce izolantu˚. Musı´ se
pak vyuzˇı´t dvouelektrodove´ho zapojenı´. V prˇı´padeˇ detekce vodivy´ch prˇedmeˇtu˚ se vyuzˇı´va´
zmeˇny vzda´lenosti elektrod kondenza´toru (druhou elektrodu tvorˇı´ prst vlozˇeny´ do blı´zkosti
snı´macı´ elektrody). V prˇı´padeˇ te´to pra´ce je vyuzˇita druha´ mozˇnost, tedy detekce vodivy´ch
prˇedmeˇtu˚, jako je naprˇ. lidsky´ prst, viz. obr. 3.32.
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Obr. 3.32: Princip detekce vodive´ho prˇedmeˇtu
51
4 SOFTWAROVE´ VYBAVENI´ UNIVERZA´ LNI´HO RE-
GULA´ TORU
Kompletnı´ SW vybavenı´ regula´toru bylo napsa´no v programovacı´m jazyce ANSI C ve
vy´vojove´m prostrˇedı´ Crossworks od fy. Rowley. SW je slozˇen z 24ti hlavicˇkovy´ch souboru˚
(knihoven) a jednoho main.c souboru. Velikost prˇelozˇene´ho .bin souboru ukla´dane´ho do
flash pameˇti mikrokontroleru je 55,5 kB. Flash pameˇt’mikrokontroleru je vyuzˇita z 10 %
a pameˇt’SRAM pouze z 2 %. V na´sledujı´cı´m textu bude SW vybavenı´ regula´toru popsa´no
pomocı´ vy´vojovy´ch diagramu˚ a slovnı´ho popisu.
4.1 Inicializace regula´toru, Hlavnı´ menu
Obr. 4.1: Diagram hlavnı´ho menu regula´toru
Po zapnutı´ zarˇı´zenı´ dojde k inicializaci vsˇech periferiı´ (SPI, UART, I2C, lcd display,
kap. tlacˇı´tka.....), nastavenı´ prˇerusˇenı´ a vsˇechny vy´stupy regula´toru jsou uvedeny do kli-
dove´ho stavu (nastavenı´ hodnot na 0 a dig. vy´stupu˚ do stavu OFF). O konci inicializace
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a prˇipravenosti zarˇı´zenı´, je uzˇivatel uveˇdomneˇn vstupnı´ obrazovkou na nı´zˇ je vyzˇa´da´n ke
stisku tlacˇı´tka OK. Po stisku OK prˇejde program do hlavnı´ho menu. Listova´nı´ v menu se
prova´dı´ pomocı´ kurzorovy´ch tlacˇı´tek LEFT a RIGHT. Menu je rotacˇnı´. Vstup do neˇktere´
z polozˇek HM (hlavnı´ menu) je proveden znovu pomocı´ OK. Polozˇek HM je 7. Po-
lozˇka DI/DO je nevyuzˇita, ostatnı´ polozˇky slouzˇı´ k nastavenı´ regula´toru nebo ke spusˇteˇnı´
regulace a budou popsa´ny v dalsˇı´m textu.
Cele´ menu regula´toru je postaveno na syste´mu stavove´ho automatu a obsahuje maxi-
ma´lneˇ 3 u´rovneˇ vnorˇenı´.
4.2 Vy´beˇr regulacˇnı´ho algoritmu
Obr. 4.2: Diagram vy´beˇru regulacˇnı´ho algoritmu regula´toru
Menu pro vy´beˇr regulacˇnı´ho algoritmu, ktery´ bude pouzˇit, funguje stejneˇ jako HM. Pro
na´vrat do HM je pouzˇito tlacˇı´tko ESC. Pokud je pomocı´ OK zvolen regulacˇnı´ algoritmus,
je o tom uzˇivatel upozorneˇn pop-up hla´sˇenı´m NASTAVENO! a dojde k na´vratu do HM.
Beˇhem toho je do externı´ promeˇnne´ typRegulatoru z knihovny regulators lib.h ulozˇen
vybrany´ typ regula´toru a do parametru˚ P, I a D vlozˇena hodnota 0 nebo 1 podle typu
regula´toru (viz. obr. 4.2). Prˇepı´nat mezi ru˚zny´mi regulacˇnı´mi algoritmy lze pouze prˇi
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vypnute´ regulaci. Zmeˇna za beˇhu nenı´ mozˇna´ (uzˇivateli to nenı´ dovoleno), bezna´razove´
prˇepı´na´nı´ nenı´ do zarˇı´zenı´ implementova´no.
4.3 Volba typu vstupu a vy´stupu
Obr. 4.3: Diagram volby typu vstupu, vy´stupu a vstupnı´ho filtru
Toto menu slouzˇı´ uzˇivateli k tomu, zda ma´ by´t jako vstupnı´ nebo vy´stupnı´ velicˇina
vybra´n vstup/vy´stup napeˇt’ovy´ nebo proudovy´. Kombinace naprˇ. napeˇt’ove´ho vstupu a
proudove´ho vy´stupu je mozˇna´. Toto menu vyuzˇı´va´ dvojte´ho zanorˇenı´. Prˇepı´na´nı´, potvr-
zova´nı´ a na´vrat je realizova´n sta´le stejneˇ (LEFT, RIGHT, OK, ESC) a znovu je zde pop-up
hla´sˇenı´ po vybra´nı´ neˇktere´ho typu, pouze nana´sleduje na´vrat do HM, ale pouze do o u´ro-
venˇ vy´sˇe. Vybrany´ typ vstupu je ulozˇen do ext. promeˇnne´ typVstupu z knihovny gui lib,
v prˇı´padeˇ vy´stupu je to typVystupu. V menu je mozˇno povolit filtr vstupnı´ch dat typu
Plovoucı´ pru˚meˇr. Nesmı´me vsˇak zapomı´nat na to, zˇe pouzˇitı´m filtru na vstupnı´ data, mu˚zˇe
docha´zet ke ztra´teˇ informace o dynamice soustavy (filtr se chova´ jako dolnı´ propust) a
mohou by´t tak vyfiltrova´na du˚lezˇita´ data. Pouzˇitı´ se vsˇak nabı´zı´ v prˇı´padeˇ sta´losti zˇa´dane´
hodnoty, nebo prˇi pomaly´ch zmeˇna´ch zˇa´dane´ hodnoty, nebo v prˇı´padeˇ, zˇe vzorkujeme data
vysokou frekvencı´.
4.4 Nastavenı´ meˇrˇı´tka pro vstupnı´ rozsah
Vstup do te´to polozˇky HM spousˇtı´ sekvenci kroku˚, beˇhem nichzˇ
uzˇivatel nastavı´ meˇrˇı´tko v inzˇeny´rsky´ch jednotka´ch, odpovı´dajı´cı´ roz-
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sahu 0- 10 V, pokud je pouzˇit napeˇt’ovy´ vstup, nebo 4- 20 mA, pokud
Obr. 4.4: Diagram menu pro nastavenı´ meˇrˇı´tka
vstupu
je pouzˇit vstup proudovy´. Nejdrˇı´ve je uzˇi-
vatel vyzva´n k nastavenı´ maxima rozsahu
a pote´ minima rozsahu. Zada´nı´ hodnoty
je provedeno pomocı´ funkce Set value()
z knihovny gui lib.h. Na konci sekvence
je zavola´na funkce Lin Init() z knihovny
regulators lib.h, ktera´ provede vy´pocˇet
hodnot k a q. Vstupnı´ data jsou jak vidno
prolozˇena podle rovnice prˇı´mky:
y = k · x+q (4.1)
55
4.5 Nastavenı´ se´riove´ linky
Prˇedposlednı´ polozˇkou HM je RS232/RS485. Zde ma´ uzˇivatel mozˇnost kompletneˇ
nastavit parametry komunikace rozhrannı´ RS232 nebo sbeˇrnice RS485. Vy´vojovy´ diagram
je videˇt na obr. 4.5. Pomocı´ 4 polozˇek tohoto menu uzˇivatel zvolı´ mo´d komunikace,
komunikacˇnı´ rychlost, pocˇet stop bitu˚ a paritu. Poslednı´ polozˇkou je polozˇka POTVRDIT?,
ktera´ na za´kladeˇ nastaveny´ch parametru˚ zavola´ funkci UsartX Init(), ktera´ provedene´
zmeˇny ulozˇı´ a dojde k na´vratu do HM.
Obr. 4.5: Diagram menu pro nastavenı´ komunikacˇnı´ch prostrˇedku˚
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4.6 Regulace
Po vstupu do polozˇky menu regulace, viz. diagram 4.6, je uzˇivatel dota´za´n, zda ma´
opravdu regulace by´t spusˇteˇna. Pokud stiskem OK potvrdı´ spusˇteˇnı´, spustı´ se timer s
periodou vzorkova´nı´, ktery´ cyklicky vyvola´va´ prˇerusˇenı´, pra´veˇ s periodou vzorkova´nı´. V
rutineˇ tohoto prˇerusˇenı´ je pak rˇesˇena samotna´ regulace. Na displayi je beˇhem regulace
zobrazova´n aktua´lnı´ vy´stup regulacˇnı´ho obvodu a zˇa´dana´ hodnota, kterou je mozˇno meˇnit v
rozsahu podle nastavene´ho meˇrˇı´tka. Pokud uzˇivatel opustı´ polozˇku menu regulace pomocı´
tlacˇı´tka ESC, mu˚zˇe procha´zet menu, ale pokud nezastavı´ regulaci pomocı´ tlacˇı´tka STOP,
nenı´ mu umozˇneˇno meˇnit jake´koli parametry regula´toru, ma´ pouze mozˇnost podı´vat se,
jak jsou parametry nastaveny. O tom, zˇe pra´veˇ probı´ha´ regulace, je informova´n tı´m, zˇe na
displayi je v hornı´ cˇa´sti zobrazeno hla´sˇenı´ RUNNING!.
Na dalsˇı´ch strana´ch jsou zobrazeny vy´vojove´ diagramy rutin prˇerusˇenı´ od ti-
mer counteru 4.7 (perioda vzorkova´nı´) a od vstupneˇ vy´stupnı´ bra´ny (PIO) 4.8, 4.9, 4.10.
Pokud je jako analogovy´ vstup zvolen vstup proudovy´, probı´ha´ regulace pouze v
prˇerusˇenı´ od timer counteru, pokud je vsˇak zvolen vstup napeˇt’ovy´, je prˇi prˇerusˇenı´ od
timer counteru odstartova´na konverze na prˇevodnı´ku ADS8513 a jakmile je konverze
dokoncˇena, je tı´mto prˇevodnı´kem vyvola´no prˇerusˇenı´ od vstupneˇ vy´stupnı´ bra´ny a regulace
je prova´deˇna v tomto prˇerusˇenı´. Vy´vojove´ diagramy obou teˇchto prˇerusˇenı´ jsou v tomto
shodne´. Rutina prˇerusˇenı´ od vstupneˇ vy´stupnı´ bra´ny je navı´c obohacena o osˇetrˇova´nı´ stisku
kla´vesnice a take´ o zmeˇnu hodnoty na digita´lnı´ch pinech. V prˇı´padeˇ digita´lnı´ch vstupu˚
se jedna´ spı´sˇe o testovacı´ aplikaci digita´lnı´ch vstupu˚ a digita´lnı´ch vy´stupu˚. Odpovı´dajı´cı´
hodnoteˇ na digita´lnı´m vstupu je nastavena odpovı´dajı´cı´ hodnota na vy´stupu.
Regulace probı´ha´ velice jednodusˇe. Po vyvola´nı´ prˇerusˇenı´ od timer counteru je
nejdrˇı´ve provedena kontrola vlastnı´ho timeru, ktery´ je pouzˇit pouze v prˇı´padeˇ, pokud
je nastavena´ perioda vzorkova´nı´ veˇtsˇı´ nezˇ 1 sekunda. Cˇas v sekunda´ch oznacˇuje pro-
meˇnna´ timer s. Pokud je pouzˇit napeˇt’ovy´ vstup, je spusˇteˇna konverze na A/D prˇevodnı´ku
ADS8513. Pokud je pouzˇit vstup proudovy´, je vycˇtena hodnota z prˇevodnı´ku AD7450.
V prˇı´padeˇ, zˇe je uzˇivatelem vybra´n i vstupnı´ filtr plovoucı´ pru˚meˇr, je jako vy´stup sou-
stavy bra´n vy´stup filtru, jinak je bra´na poslednı´ hodnota na vstupu. Da´le uzˇ je pouze na
za´kladeˇ vybrane´ho typu regula´toru vypocˇten akcˇnı´ za´sah a ten je zapsa´n do D/A prˇevod-
nı´ku podle zvolene´ho typu vy´stupu. Pokud se jedna´ o ON/OFF regula´tor, je sepnuto nebo
rozepnuto rele´, ktere´ byly jako vy´stup ON/OFF regula´toru vybra´no. Na konci rutiny je
pouze orotova´n buffer vstupnı´ch hodnot (ukla´da´ poslednı´ch 5 hodnot, kvu˚li filtru plovoucı´
pru˚meˇr).
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Obr. 4.6: Diagram menu pro spusˇteˇnı´ regulace a nastavenı´ zˇa´dane´ hodnoty
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Obr. 4.7: Diagram rutiny prˇerusˇenı´ od timeru vzorkovacı´ periody
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Obr. 4.8: Diagram rutiny prˇerusˇenı´ od vstupneˇ vy´stupnı´ bra´ny, cˇa´st 1.
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Obr. 4.9: Diagram rutiny prˇerusˇenı´ od vstupneˇ vy´stupnı´ bra´ny, cˇa´st 2.
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Obr. 4.10: Diagram rutiny prˇerusˇenı´ od vstupneˇ vy´stupnı´ bra´ny, cˇa´st 3.
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5 OVEˇ Rˇ ENI´ PROTOTYPU REGULA´ TORU NA RE-
A´ LNE´ SOUSTAVEˇ
Funkcˇnost navrzˇene´ho regula´toru, SW vybavenı´ a implementovany´ch regulacˇnı´ch al-
goritmu˚ bylo nejle´pe oveˇrˇit meˇrˇenı´m na vybrane´ fyzika´lnı´ soustaveˇ. Pro oveˇrˇenı´ regula´toru
byl take´ vytvorˇen model soustavy v programu Matlab a jeho na´stroje Simulink, na ktere´m






























Obr. 5.1: Foto regulovane´ re-
a´lne´ soustavy




Pro oveˇrˇenı´ funkcˇnosti vytvorˇene´ho zarˇı´zenı´ byla vybra´na soustava ”Levitujı´cı´ho ke-
lı´mku ve vzduchove´ trubici”. Jedna´ se o komplikovany´, nelinea´rnı´ a nesnadno naidentifiko-
vatelny´ syste´m, ktery´ vyzˇaduje citlive´ nastavenı´ parametru˚ regula´toru. Navı´c se soustava
vyznacˇuje statickou odchylkou, ktera´ se projevuje tı´m, zˇe velikost akcˇnı´ho za´sahu, pro
ktery´ se nemeˇnı´ vy´sˇka kelı´mku nenı´ nula, ale prˇiblizˇneˇ peˇt. Tuto odchylku je nutno k
akcˇnı´mu za´sahu prˇicˇı´tat jako offset.
Samotna´ soustava je slozˇena z pru˚hledne´ho plastove´ho va´lce, ve ktere´m se nacha´zı´
plastovy´ kelı´mek. Plastovy´ va´lec je na vrchnı´ straneˇ uzavrˇen ultrazvukovy´m cˇidlem, ktere´
snı´ma´ polohu kelı´mku. Ve spodnı´m konci va´lce je umı´steˇn ventila´tor, ktery´ do va´lce vha´nı´
vzduch, ktery´m je kelı´mek nadlehcˇova´n. Ventila´tor ani ultrazvukove´ cˇidlo vsˇak nejsou
k regula´toru prˇipojeny prˇı´mo. Na obr. 5.1 je zobrazena regulovana´ soustava a ve spodnı´
cˇa´sti je videˇt cˇerna´ krabicˇka. V te´to krabicˇce se nacha´zı´ mikroprocesor, ktery´ snı´ma´ signa´l
z ultrazvukove´ho cˇidla a da´va´ jej na vy´stup ve formeˇ napeˇtı´ 0- 10 V, podle vy´sˇky, ve
ktere´ se nacha´zı´ (levituje) kelı´mek. V rˇı´dı´cı´ krabicˇce se take´ nacha´zı´ vy´konovy´ obvod,
ktery´ na za´kladeˇ rˇı´dı´cı´ho signa´lu dodane´ho regula´torem, ve formeˇ napeˇtı´ 0- 10 V, meˇnı´
ota´cˇky ventila´toru. U´ kolem regula´toru prˇipojene´ho k te´to soustaveˇ je tedy udrzˇet kelı´mek
levitovat v zˇa´dane´ poloze (vy´sˇce) zadane´ uzˇivatelem.
5.2 Model soustavy
Protozˇe se autor te´to pra´ce chteˇl vyhnout nastavova´nı´ parametru˚ regula´toru metodou
pokus omyl (identifikace pomocı´ prˇechodove´ charakteristiky na jednotkovy´ skok nebyla
mozˇna´....), byl navrzˇen a v programu Matlab- Simulink na´sledneˇ zpracova´n matematicky´
model regulovane´ soustavy. Struktura modelu je videˇt na obr. 5.3.
Obr. 5.3: Simulacˇnı´ sche´ma modelu rea´lne´ soustavy
Matematicka´ prˇedstava vycha´zı´ z rovnova´hy dvou sil, rov. 5.1 , ktere´ pu˚sobı´ na
levitujı´cı´ kelı´mek a jejich rozdı´l vytva´rˇı´ vy´slednici, ktera´ kelı´mek usta´lı´ v urcˇite´ poloze.
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Ft = Fv−Fg (5.1)
kde: Ft [N]... vy´sledna´ sı´la pu˚sobı´cı´ na kelı´mek, Fv[N]... sı´la proudı´cı´ho vzduchu nad-
zveda´vajı´cı´ kelı´mek a Fg[N]... gravitacˇnı´ sı´la pu˚sobı´cı´ na kelı´mek.
Vy´slednou sı´lu Ft si mu˚zˇeme na´sledneˇ vyja´drˇit jako:
Ft = m ·a (5.2)
kde: m[kg]... je hmotnost kelı´mku a a[m · s−2]... je zrychlenı´ kelı´mku. Z na´sledujı´cı´ch
rovnic take´ zjistı´me, zˇe zrychlenı´ kelı´mku nenı´ za´visle´ na aktua´lnı´ pozici kelı´mku.
Gravitacˇnı´ sı´lu Fg mu˚zˇeme vyja´drˇit jako:
Ft = m ·g (5.3)
kde: m[kg]... je hmotnost kelı´mku a g[m · s−2]... je gravitacˇnı´ zrychlenı´.






kde: Cp[−]... koeficient aerodynamiky kelı´mku, ρ [kg ·m−3]... hustota proudı´cı´ho vzdu-
chu, A[m2]... efektivnı´ plocha kelı´mku, v[m ·s−1]... rychlost proudı´cı´ho vzduchu. Z rovnice
je i patrna´ nelinearita v podobeˇ cˇtverce rychlosti. Dalsˇı´m nutny´m krokem bylo zjisˇteˇnı´
za´vislosti mezi rˇı´dı´cı´m napeˇtı´m od regula´toru, vy´konem motoru a rychlostı´ vzduchu v




kde: P[m3 ·min−1]... vy´kon motorku regula´toru a S[m2]... pru˚rˇez va´lce. Pokud za´vislost
vstupnı´ho napeˇtı´ a vy´konu motoru budeme bra´t jako linea´rnı´ a zrychlenı´ zapı´sˇeme jako
a = x¨, dostaneme vy´sledny´ tvar rovnice:
x¨ =
0,5 ·A ·Cp ·ρ · p2
m · (60 · s)2 −g (5.6)
a jako poslednı´ u´kol na´m zbyde zjistit koeficienty modelu a vy´kon motoru. Parametry
modelu zjistı´me celkem snadno jednoduchy´m meˇrˇenı´m. V prˇı´padeˇ vy´konu byla situace
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slozˇiteˇjsˇı´. Tento parametr je promeˇnny´ (meˇnı´me jej pomocı´ rˇı´dı´cı´ho napeˇtı´ a tı´m rˇı´dı´me
rychlost vzduchu v plastove´m va´lci). Nejlepsˇı´ mozˇnostı´ pro zjisteˇnı´ tohoto parametru
bylo porovna´nı´ s fyzika´lnı´ soustavou. Byla tak podstateˇ provedena kalibrace modelu
vu˚cˇi rea´lne´ soustaveˇ. Do struktury modelu byly navı´c prˇida´ny nelinearity typu nasycenı´,
vymezujı´cı´ hranice v modelu, odpovı´dajı´cı´ rea´lne´ soustaveˇ. Takto navrzˇeny´ model z velke´
cˇa´sti odpovı´da´ chova´nı´ rea´lne´ soustavy a je mozˇno jej vyuzˇı´t pro hruby´ na´strˇel parametru˚
regula´toru˚.
Vy´sledne´ simulacˇnı´ sche´ma se vsˇemi typy regula´toru˚ (PSD, βPSD a Feed Forward) je
videˇt na obr. 5.4. Regula´tory jsou do sche´matu vlozˇeny 4 (βPSD se zde nacha´zı´ dvakra´t z
du˚vodu hodnoty parametru β 0 a 1). Odezva uzavrˇene´ho obvodu modelu s ru˚zny´mi typy
regula´toru˚ je pak videˇt na obr. 5.5
Obr. 5.4: Simulacˇnı´ sche´ma s regula´tory a modely rea´lne´ soustavy
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Parametry regula´toru˚ prˇi regulaci rea´lne´ soustavy byly shodne´ pro vsˇechny typy regu-
la´toru˚, viz tab. 5.1. V tab. 5.2 jsou zobrazeny parametry regula´toru˚ pouzˇity´ch v simulaci
rea´lne´ho procesu.
Tab. 5.1: Parametry regula´toru˚ prˇi regulaci rea´lne´ho procesu
Regula´tor
Parametry PSD βPSD Feed Forward
K 0,3 0,3 0,3
TI 15 15 15
TD 0,434 0,434 0,434
TV Z [s] 0,1 0,1 0,1
N 5 5 5
Offset 5 5 5
Tab. 5.2: Parametry regula´toru˚ pouzˇity´ch prˇi simulaci
Regula´tor
Parametry PSD βPSD Feed Forward
K 0,22 0,45 0,5
TI 5 2,5 2,5
TD 0,45 0,5 0,6
TV Z [s] 0,1 0,1 0,1
N 4 4 5
Offset 4,2 4,2 4,2
Jak vidno, tak parametry regula´toru˚, pouzˇity´ch prˇi regulaci rea´lne´ soustavy, se lisˇı´ od
parametru˚ regula´toru˚, pouzˇity´ch prˇi regulaci modelu soustavy. Tento rozdı´l lze odu˚vodnit
tı´m, zˇe navrˇeny´ model rea´lne´ soustavy, nenı´ zcela prˇesny´ a neˇktere´ vlastnosti rea´lne´
soustavy nebyly do modelu zahrnuty (naprˇ. trˇenı´ levitujı´cı´ho kelı´mku o strany plastove´ho
va´lce). Navrzˇeny´ model slouzˇı´ prˇedevsˇı´m pro hruby´ odhad parametru˚ regula´toru˚ a ty
potom jsou doladeˇny na rea´lne´ soustaveˇ.
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5.4 Prˇechodove´ charakteristiky uzavrˇene´ho obvodu
5.4.1 PSD regula´tor
Prˇi odezveˇ na jednotkovy´ skok zˇa´dane´ hodnoty byl prˇekmit uzavrˇene´ho obvodu s PSD
























































































Obr. 5.6: Odezva na jednotkovy´ skok uzavrˇene´ho obvodu s PSD regula´torem
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5.4.2 β PSD regula´tor, β = 0
Prˇechodova´ charakteristika uzavrˇene´ho obvodu s βPSD regula´torem, s volbou para-



























































































Obr. 5.7: Odezva na jednotkovy´ skok uzavrˇene´ho obvodu s βPSD regula´torem, β = 0
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5.4.3 β PSD regula´tor, β = 1
Prˇi odezveˇ na jednotkovy´ skok zˇa´dane´ hodnoty byl prˇekmit uzavrˇene´ho obvodu s































































































































































Přechodová charakteristika Feed Forward regulátoru



























































Na za´kladeˇ zada´nı´ diplomove´ pra´ce, bylo navrzˇeno zapojenı´ univerza´lnı´ho regula´toru
s mikrokontrolerem ARM, AT91SAM7X512. Za´rovenˇ bylo navrzˇeno a realizova´no ob-
vodove´ rˇesˇenı´, tohoto regula´toru, v podobeˇ desky plosˇny´ch spoju˚ o rozmeˇrech 181x130
mm. Deska plosˇny´ch spoju˚ byla na´sledneˇ osazena a ozˇivena. Da´le bylo navrzˇeno zapojenı´
uzˇivatelske´ho modulu s LCD displayem a kapacitnı´ kla´vesnicı´ pro volbu regulacˇnı´ho al-
goritmu, zada´va´nı´ parametru˚ regula´toru a informova´nı´ uzˇivatele o aktua´lnı´m nastavenı´. K
tomuto modulu bylo take´ navrzˇeno a realizova´no obvodove´ rˇesˇenı´ a byly vytvorˇeny dveˇ
desky plosˇny´ch spoju˚. Prvnı´ o rozmeˇrech 150x65 mm, pro kapacitnı´ kla´vesnici a druha´, o
rozmeˇrech 73x36 mm, pro LCD display. Obeˇ desky plosˇny´ch spoju˚ byly takte´zˇ osazeny a
ozˇiveny.
Navrzˇeny´ prototyp univerza´lnı´ho regula´toru je vybaven dveˇma analogovy´mi vstupy
a dveˇma analogovy´mi vy´stupy, schopny´mi pracovat s rozsahy vstupnı´ch a vy´stupnı´ch
hodnot ±10 V a 4- 20 mA. Kromeˇ dvojice analogovy´ch vstupu˚ a vy´stupu˚ je regula´tor
vybaven cˇtyrˇmi digita´lnı´mi vstupy a cˇtyrˇmi digita´lnı´mi vy´stupy. Vsˇechny analogove´ a
digita´lnı´ vstupy i vy´stupy, jsou galvanicky oddeˇleny od mikrokontrole´ru a napa´jecı´ch
obvodu˚. Za´rovenˇ je regula´tor vybaven komunikacˇnı´m rozhrannı´m RS485 a RS232 a
take´ rozhrannı´m pro boundary scan, JTAG. Prototyp regula´toru je navrzˇen pro napa´jecı´
stejnosmeˇrne´ napeˇtı´ 24 V.
Pro prototyp univerza´lnı´ho regula´toru bylo vytvorˇeno, v programovacı´m jazyce ANSI
C, softwarove´ vybavenı´ v podobeˇ menu, pro kompletnı´ nastavenı´ regula´toru, a knihoven
pro ovla´da´nı´ periferiı´ v podobeˇ A/D a D/A prˇevodnı´ku˚, LCD displaye, kapacitnı´ch tla-
cˇı´tek a komunikacˇnı´ch rozhrannı´. Do zarˇı´zenı´ byly take´ implementova´ny cˇtyrˇi regulacˇnı´
algoritmy. Algoritmy PSD, βPSD, Feed Forward a ON/OFF regula´toru.
Realizovany´ prototyp univerza´lnı´ho regula´toru je plneˇ funkcˇnı´. Funkcˇnost regula´toru a
implementovany´ch regulacˇnı´ch algoritmu˚ byla oveˇrˇena na rea´lne´ soustaveˇ ”kelı´mek pohy-
bujı´cı´ se ve sloupci proudı´cı´ho vzduchu”. Zı´skane´ prˇechodove´ charakteristiky uzavrˇene´ho
regulacˇnı´ho obvodu jsou uvedeny v kapitole 5.4.
Problematicky´m prvkem se u prototypu regula´toru, uka´zala pouze kapacitnı´ kla´ves-
nice. Z du˚vodu galvanicke´ho oddeˇlenı´ obvodu˚ mikrokontrole´ru, k neˇmuzˇ je kla´vesnice prˇi-
pojena, a obvodu˚ zdroje, docha´zı´ k nespolehlive´mu vyhodnocova´nı´ stisku kla´ves. Zmeˇna
kapacity kla´vesy je vyhodnocova´na vu˚cˇi obecne´ zemi, na nı´zˇ stojı´ obsluha. Mezi touto
zemı´ a zemı´ mikroprocesorove´ cˇa´sti je rozdı´l potencia´lu˚ cca 40 V. V prˇı´padeˇ, zˇe je regula´-
tor propojen naprˇ. s pocˇı´tacˇem PC, pomocı´ sbeˇrnice RS 232 nebo rozhrannı´ JTAG, dojde
k vyrovna´nı´ potencia´lu˚ a kapacitnı´ kla´vesnice funguje spolehliveˇ. Rˇ esˇenı´m proble´mu je
vyuzˇitı´ jine´ho typu kla´vesnice, naprˇ. fo´liove´ nebo maticove´ kontaktnı´ kla´vesnice.
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B VY´ ROBNI´ DOKUMENTACE ZA´ KLADNI´ DESKY
REGULA´ TORU
Obr. B.1: Motiv za´kladnı´ desky plosˇne´ho spoje regula´toru, strana TOP
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Obr. B.2: Motiv za´kladnı´ desky plosˇne´ho spoje regula´toru, strana BOTTOM
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Obr. B.3: Rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek na za´kladnı´ desce plosˇne´ho spoje regula´toru, strana TOP
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B.1 Seznam vy´robnı´ho materia´lu za´kladnı´ desky regula´-
toru
Qty Value Device Parts
14 AK300/2 X1, X2, X4, X5, X6, X7,
X8, X9, X10, X11, X12, X13,
X14, X15
2 AK300/3 X3, X16
3 JP1E ACTIVE-PASSIVE, ERASE,
ICE-JTAG
15 1M/25V X7R C-EUC1206 C2, C5, C6, C8, C10, C30,
C31, C32, C33, C34, C42,
C77, C78, C79, C80
9 1N/50V NPO C-EUC1206 C21, C23, C24, C25, C26,
C27, C28, C29, C70
5 1N4007 DIODE-MINIMELF D1, D19, D20, D21, D22
6 1N4448 1N4448 D8, D10, D12, D14, D16, D18
1 1k R-EU R1206 R26
1 1k5 R-EU M1206 R7
2 1k5 R-EU R1206 R1, R2
1 2M2/20V A C-EUC1206 C65
2 2M2/20V A CPOL-EUA/3216-18R C41, C43
4 2k4 R-EU R1206 R19, R20, R23, R24
1 3N3/50V X7R C-EUC1206 C69
1 4M7/16V X5R C-EUC1206 C66
1 4N7/50V X7R C-EUC1206 C61
2 4k7 R-EU M1206 R12, R13
4 10M/16V A CPOL-EUA/3216-18R C40, C48, C53, C60
2 10M/16V X5R C-EUC1206 C36, C56
4 10N/50V X7R C-EUC1206 C22, C64, C67, C68
6 10k R-EU M1206 R5, R6, R8, R9, R10, R11
3 10k R-EU R1206 R3, R4, R25
2 27P/50V NPO C-EUC1206 C12, C13
1 32.768 kHz SMD CRYSTALMM20SS Q2
4 47M/10V B CPOL-EUB/3528-21W C44, C71, C73, C75
2 56R R-EU R1206 R14, R16
1 74HC244 SMD 74HC244DW IC8
Pokracˇuje na dalsˇı´ straneˇ
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Qty Value Device Parts
28 100N/50V X7R C-EUC1206 C11, C14, C15, C16, C17,
C18, C19, C20, C35, C37,
C39, C45, C46, C47, C49,
C50, C51, C52, C54, C55,
C57, C59, C62, C63, C72,
C74, C76, C81
1 120R R-EU R1206 R27
1 200R R-EU 0207/10 R15
1 220u/35Vimt SMD CPOL-EU153CLV-
0810
C4
4 330R R-EU R1206 R17, R18, R21, R22
4 470N/25V Y5V C-EUC1206 C1, C3, C7, C9
1 AD421BR AD421BR IC7
1 AD5530 AD5530 U$8
1 AD7450 AD7451 U$6
1 AD8022 AD8042R IC4
1 ADS8513U ADS8513U IC2
2 ADUM1410 ADUM1410 IC5, IC6
1 ADUM1412 ADUM1412 IC3
1 AT91SAM7X512-AU AT91SAM7X512-AU IC1
2 BAV99 DIODE 2CACA-
SOT23
D4, D6
1 BSP129 BSP129 U$9
4 BZV55C12 BZV55C15SMD D9, D11, D13, D15
1 CAN 9 V 90 M09HP RS232CON
1 CR2032-T CR2032H G1
1 CTS 1M/35V B CPOL-EUB/3528-21R C58
1 CTS 1M/35V B CPOL-EUB/3528-21W C38
2 DCP022405 DCP022405 U$1, U$3
1 DCP022415 DCP022415 U$2
1 DCR012403 DCR012403 U$4
1 FM3316 SPI FM3316 SPI U$10
1 FSF00.4 SH22,5 F1
2 FSF00.050 SH22,5 F2, F3
4 LED 1206 YELLOW
60/130 ˆA°
LEDSMT1206 LED1, LED2, LED3, LED4
1 LTC1480 MAX481CSA IC10
Pokracˇuje na dalsˇı´ straneˇ
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Qty Value Device Parts
1 MAX3232CSE MAX3232CSE IC11
1 MLW10A ML10 LCD CON
1 MLW20A ML20L JTAG CON
4 PC817B SMD-COS
REEL
SFH618A-3X007 OK1, OK2, OK3, OK4
1 Q 18.432MHZ SMD CRYSTALHC49UP Q1
1 REF192 REF192 U$5
1 REF195 REF195 U$7
4 RELRAS0515 JS-M1F-9V-5 K1, K2, K3, K4
1 RR 4x10k RN04 RN1
1 SK-12D20-V2 SWITCH-SPSTPTH S1
1 SM6T6V8A TRANSIL-USMB D5
2 SM6T6V8CA TRANSIL D23, D24
2 SM6T15CA TRANSIL D3, D17
2 SM6T27A TRANSIL-USMB D2, D7
1 TL.SC75F 68uH L SMD L1
1 ULN2003AD ULN2003AD IC9
Tab. B.1: Seznam soucˇa´stek za´kladnı´ DPS regula´toru
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C VY´ ROBNI´ DOKUMENTACE MODULU UZˇ IVA-
TELSKE´ HO ROZHRANNI´
C.1 LCD modul
Obr. C.1: Motiv desky plosˇne´ho spoje
LCD modulu, strana TOP
Obr. C.2: Motiv desky plosˇne´ho spoje
LCD modulu, strana BOTTOM
Obr. C.3: Rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek na desce
plosˇne´ho spoje LCD modulu, strana TOP
Obr. C.4: Rozmı´steˇnı´ soucˇa´stek na desce




C.2 Seznam vy´robnı´ho materia´lu LCD modulu
Qty Value Device Parts
1 PINHD-1X6/90 JP1




1 10k R-EU R1206 R3
2 68R R-EU R1206 R1, R2
1 100n C-EUC1206 C1
1 100n CPOL-EUSMCA C2
1 LCD DISP LCD DISP U$1
Tab. C.1: Seznam soucˇa´stek DPS LCD modulu
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C.3 Modul kapacitnı´ch tlacˇı´tek
Obr. C.5: Motiv desky plosˇne´ho spoje modulu kapacitnı´ch tlacˇı´tek, strana TOP
Obr. C.6: Motiv desky plosˇne´ho spoje modulu kapacitnı´ch tlacˇı´tek, strana BOTTOM
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C.4 Seznam vy´robnı´ho materia´lu modulu kapacitnı´ch
tlacˇı´tek
Qty Value Device Parts
1 1k R-EU R1206 R3




1 100N/50V X7R C-EUC1206 C5
8 820k R-EU R1206 R1, R2, R6, R7, R8, R9, R10,
R11
1 KPT1540P AL23P SP
2 MALE TLACITKO MALE TLACITKO U$8, U$9
1 MLW10A ML10L SV1
1 MPR084 MPR084 IC1
4 SIPKA SIPKA U$1, U$2, U$4, U$5
2 VELKE TLACITKO VELKE TLACITKO U$6, U$7
1 disp con PINHD-1X6/90 JP1
Tab. C.2: Seznam soucˇa´stek DPS modulu kapacitnı´ch tlacˇı´tek
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